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Abstrakt
Diplomová práce se zabývá moºnostmi matematického modelování rozpo£t· ve°ejných
vysokých ²kol. V práci jsou nejprve diskutovány vn¥j²í podmínky ﬁnancování ve°ejných
vysokých ²kol, je zde uvedena základní legislativa a tyto podmínky jsou ilustrovány
na konkrétních datech. V dal²í £ásti práce jsou analyzovány a pomocí obecného sché-
matu popsány ﬁnan£ní toky uvnit° vysoké ²koly.
S vyuºitím analýzy existujících dat, p°edpis· a vzorc· byl krok za krokem sestaven
matematický model rozpo£tu vysoké ²koly. Sestavený model p°edstavuje úlohu nelineár-
ního vícestup¬ového stochastického programování zaloºenou na scéná°ích, zahrnující dále
lineární a sí´ová omezení a zohled¬ující moºnosti více ú£elových funkcí a s nimi související
parametrické analýzy. Model byl implementován v systému GAMS s rozhraním v prost°edí
MS Excel.
Cílem sestavení matematického modelu nebylo nabídnout nástroj, který bude pouºíván
automaticky pro rozd¥lování ﬁnan£ních prost°edk· na V, ale poskytnout jeho uºivatel·m
²ir²í moºnosti výpo£tových experiment· a test· a získat tak lep²í vhled do problému.
Summary
The thesis deals with possibilities of mathematical modeling for public university bud-
gets. Firstly, external conditions of public university ﬁnancial inﬂows are discussed and il-
lustrated by using particular data. The related basic legislature is introduced. In the next
part, internal ﬁnancial ﬂows are described the help of a general scheme.
Step-by-step, a mathematical model of the university budget was built with using
analysis of existing data, rules and formulas. The proposed model represents nonlinear
multistage scenario-based stochastic programme, involving linear and network-ﬂow like
constraints. It allows to take into account more objective functions and related para-
metric analysis. The model was implemented in the algebraic modeling system GAMS
with interface to MS Excel.
The aim of the presented mathematical model was not to oﬀer a tool that would be
used for automatic distribution of ﬁnancial resources of the university, but to give ﬂexible
possibilities to its user to realize computational experiments and in this way to achieve
a deeper insight into the modeled problem.
Klí£ová slova
optimalizace, matematické programování, stochastické programování, scéná°e, rozpo£et
vysoké ²koly, MS Excel, GAMS
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1. Úvod
Motivací k tématu mé diplomové práce byly jednak aplikace z Handbooks in Opera-
tions Research and Management Science, 6: Operations Research and the Public Sector
[29] a zejména zm¥ny v oblasti ﬁnancování vysokých ²kol (V) v letech 2008-2009 (Vládní
návrh zákona, kterým se m¥ní zákon £. 130/2002 Sb., o podpo°e výzkumu a vývoje z ve-
°ejných prost°edk· a o zm¥n¥ n¥kterých souvisejících zákon· (zákon o podpo°e výzkumu
a vývoje), ve zn¥ní pozd¥j²ích p°edpis·, a dal²í související zákony [76]; p°ipravované zm¥ny
rozpo£tových pravidel (viz nap°. [79]), aj.). Domnívám se, ºe matematické modelování
m·ºe pomoci vysoké ²kole chystané zm¥ny lépe zvládnout, viz motiva£ní diskuze v kapi-
tole 2.
V práci byly nejprve analyzovány obecné ﬁnan£ní toky uvnit° ve°ejných £i soukromých
organizací. Následující obrázek 1.1 znázor¬uje schéma jednoho produk£ního cyklu ve°ejné
£i soukromé organizace (detailní popis je uveden v kapitole 2.2).
Obrázek 1.1: Schéma produk£ního cyklu
Ve své práci dále diskutuji vn¥j²í podmínky ﬁnancování ve°ejných vysokých ²kol (viz ka-
pitola 3) a uvádím základní legislativu (viz nap°. [49]) a ilustruji tyto podmínky na konkrét-
ních datech uspo°ádaných do schémat a tabulek (viz nap°. grafy na obr. 3.9 v kapitole
3.1 nebo tabulka na obr. 3.7 v kapitole 3.3).
P°íjmy ve°ejných vysokých ²kol (VV) £leníme na adresné (ur£eny sou£ástem a jed-
notlivc·m) a neadresné (p°edev²ím p°ísp¥vky a dotace ze strany MMT R), které
se rozd¥lují postupn¥ podle pravidel z úrovn¥ VV, viz obrázek 1.2 a rozbor v kapi-
tole 3.4. Finan£ní toky uvnit° VV jsou analyzovány a popsány v kapitole 4 pomocí
obecného schématu zachyceného na obr. 4.4.
Zd·raz¬uji, ºe cílem sestavení matematického modelu není nabídnout nástroj, který
bude pouºíván automaticky pro rozd¥lování ﬁnan£ních prost°edk· na V, ale poskyt-
nout jeho uºivatel·m ²ir²í moºnosti výpo£tových experiment· a získat tak lep²í vhled
do problému (viz výstiºná citace Geoﬀriona [8] v záv¥ru kapitoly 2.2: "The Purpose of
Mathematical Programming is Insight, Not Numbers.").
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Obrázek 1.2: Schéma zdroj· ﬁnan£ních prost°edk· VV
S vyuºitím analýzy existujících dat [59] - [63], p°edpis· [64], [65] a vzorc· [49], [52] - [56]
byl krok za krokem v kapitolách 5 aº 9 sestavován matematický model rozpo£tu vysoké
²koly. P°i sestavení modelu byly pouºity základní my²lenky opera£ního výzkumu, viz kapi-
tola 2.3. Konkrétn¥ byly vyuºity poznatky t¥chto oblastí optimalizace: lineárního pro-
gramování (viz kapitola 4.3), tok· v sítích (viz kapitola 4.2), stochastického programování
(viz kapitola 5.3) a nelineárního programování (viz kapitola 6.2).
Sestavený model p°edstavuje úlohu nelineárního vícestup¬ového stochastického pro-
gramování zaloºenou na scéná°ích zahrnující dále lineární a sí´ová omezení a zohled¬ující
moºnosti více ú£elových funkcí a s nimi související parametrické analýzy. Matematická
formulace obecného modelu vypadá takto (prvky modelu jsou podrobn¥ popsány v kapi-
tole 8):
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Model byl dopln¥n reálnými daty platnými pro VUT v roce 2007 (viz obr. 1.3 a obr. 1.4),
která umoºnila jak vyuºití p°edchozích statistických dat, tak srovnání predikcí získaných
z modelu se skute£nými ﬁnan£ními toky.
Obrázek 1.3: Nenormativní rozd¥lení £ásti ﬁnan£ních prost°edk· VUT (tis. K£)
Obrázek 1.4: Rozd¥lení ﬁnan£ních prost°edk· na sou£ásti a do fond· VUT (tis. K£)
11
Model byl implementován v algebraickém modelovacím systému GAMS s rozhraním
v prost°edí MS Excel, viz obr. 1.5.
Obrázek 1.5: Ukázka zdrojového kódu v GAMSu a uºivatelského rozhraní MS Excelu
Jiº p°i základním testování byly získány zajímavé záv¥ry, které ukazují na moºnosti
reálného vyuºití modelu v budoucnosti (viz kapitoly 9 a 10).
Konkrétním výstupem práce p°edaným jiº AS VUT je posouzení dopad· moºné zm¥ny
pravidel pro ﬁnancování speciﬁckého výzkumu (kapitola 9), které jiº bylo zahrnuto do mo-
delu (viz kapitola 6).
Diplomová práce byla °e²ena v rámci projekt· MMT eské republiky £ís. 1M06047
CQR Centrum pro jakost a spolehlivost a RP VUT v Brn¥ 2009 £.25/18.
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2. Motivace
2.1. Strategické °ízení
V²echny ve°ejné i soukromé organizace jsou ve velké mí°e ovliv¬ovány neustále se m¥-
nícím prost°edím, spojeným s vysokým stupn¥m neur£itosti a rizika. Drucker v jedné
ze svých publikací [3] uvádí: "ádné století v d¥jinách lidstva nezaznamenalo tolik tak
radikálních zm¥n jako století dvacáté." Rychlé a £asto radikální zm¥ny zejména v externím
prost°edí si vynutily vznik nového v¥dního oboru strategické °ízení. Tato problematika
je zpracována nap°íklad v [33]. Dal²ím z významných podn¥t·, vyvolávajících pot°ebu
strategického °ízení, byla rostoucí velikost, sloºitost a r·znorodost podnik·. Je z°ejmé,
ºe p°edvídání budoucnosti se pro v²echny subjekty stává stále sloºit¥j²ím procesem, coº
vyvolává pot°ebu rychleji reagovat na zm¥ny, které dop°edu p°edvídat nelze (viz [38]).
Rychlé zm¥ny zejména v externím prost°edí tedy vyºadují od podnikového managemen-
tu volbu nových p°ístup· a metod rozhodování a jeho dob°e koncipovaný algoritmus,
který umoºní pruºné reagování na pot°eby zákazník·. Strategické °ízení je tedy nedílnou
sou£ástí úsp¥²ného °ízení ve°ejných i soukromých organizací, viz [36]. Výzvou je prozkou-
mat moºnosti matematického modelování v této oblasti.
Strategické °ízení v²ak °e²í nejen otázku chování podniku ve vn¥j²ím prost°edí, ale
také otázku jeho vnit°ního fungování v procesu jeho rozhodování a °ízení. Modern¥ °ízené
podniky pot°ebují mít k dispozici vymezený systém strategického °ízení a v rámci tohoto
systému dob°e propracovaný management zm¥n, který p°ispívá k vytvá°ení rovnováºného
stavu vnit°ního prost°edí managementu s prost°edím vn¥j²ím, viz [35].
Strategické °ízení se uskute£¬uje jako proces, který je souborem manaºerských (strate-
gických) rozhodnutí a postup·, které ur£ují plán budoucího vývoje podniku zabezpe£ující
jeho stabilitu a prosperitu. Tento proces zahrnuje formulaci strategie, její implementaci,
tj. její zavád¥ní do praxe, realizování strategie s jejím pr·b¥ºným hodnocením a formulací
a realizace pot°ebných zm¥n podle aktuálních zm¥n podnikatelského prost°edí. Jednou
z oblastí, na které se v práci zam¥°ím, je související problém efektivní vnit°ní alokace
zdroj·, viz nap°. [4] a [5].
Dob°e ur£ené podnikatelské a díl£í strategie kladou nové nároky na moderní podnikový
informa£ní systém a informa£ní technologie, které umoº¬ují pln¥ní v²ech manaºerských
funkcí a rolí.
Lze konstatovat, ºe k získání konkuren£ní výhody vedou dv¥ základní cesty (viz [36]),
a to:
• uplat¬ování strategie minimálních náklad·, tj. prvotnosti v nákladech spolu s dife-
renciací výrobk· a strategií úzkého zam¥°ení,
• orientace na faktory vedoucí ke zvy²ování trºeb, tj. zejména na kvalitu produkt·,
jejich ²iroký sortiment, kvalitní marketingová opat°ení.
.
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2.1. STRATEGICKÉ ÍZENÍ
Strategické rozhodování
K °e²ení nazna£ených problém· podnikového managementu p°ispívá strategické rozho-
dování [34], které pat°í ke klí£ovým oblastem managementu, nebo´ se týká v²ech fází
strategického °ízení, tj. plánování, organizování, vedení lidí, operativního °ízení i kontroly
a také v²ech proces· pr·b¥ºných. Kvalita strategického rozhodování je ovlivn¥na zejména
v¥domostmi, schopnostmi a dovednostmi manaºer·, druhem °e²eného rozhodovacího pro-
blému, vybaveností moderními technickými prost°edky °ízení a komunikace, £asovým
horizontem rozhodování, zm¥nami ve vn¥j²ím prost°edí managementu a podnikatelským
rizikem, které provází v trºní ekonomice v²echny podnikatelské aktivity. Jedná se o celou
°adu dynamicky se m¥nících proces·, které se vyzna£ují r·zným stupn¥m informovanosti
manaºer· a také ur£itým logickým sledem návaznosti rozhodovacích proces·, a to od dlou-
hodob¥ orientovaných proces· aº po °ízení v reálném £ase. Modern¥ °ízené podnikatel-
ské subjekty se bez dob°e propracovaného procesu strategického rozhodování neobejdou.
Na²ím cílem je zabývat se moºnostmi kvantitativních p°ístup· pro podporu strategického
rozhodování, viz [29].
V okamºiku výskytu n¥jakého problému za£íná proces strategického rozhodování, který
lze rozloºit do n¥kolika fází, které odpovídají také krok·m p°i tvorb¥ optimaliza£ních
matematických model·. Nejd°íve je nutné p°esn¥ deﬁnovat problém. Poté by m¥l mana-
ºer formulovat pot°ebné cílové °e²ení, d·kladn¥ zkoumat podstatné faktory ovliv¬ující,
podmi¬ující a limitující °e²ené procesy. Dal²ím krokem by m¥lo být deﬁnování moºných
variant °e²ení rozhodovacího problému a d·sledk·, které by nastaly p°ijetím ur£ité vari-
anty °e²ení. V poslední fázi pak manaºer vybere subjektivn¥ nejlep²í postup °e²ení s cílem
nalézt optimální °e²ení rozhodovacího problému. Celý tento proces strategického rozhod-
nutí lze provést na základ¥ kvalitativním nebo kvantitativním.
Kvalitativním p°ístupem rozumíme p°ístup empiricko-intuitivní, kdy manaºer spoléhá
pouze na vlastní úsudek a zku²enosti, získané °e²ením podobného problému v minulosti.
Jestliºe má manaºer dostatek zku²eností s obdobnými problémy, mnohdy m·ºe být tento
p°ístup zcela dostate£ným. S r·stem rozsáhlosti a komplexnosti problému je v²ak efek-
tivn¥j²í vyuºít p°ístup kvantitativní. Kvantitativní p°ístup je výhodn¥j²í i v p°ípadech
£asto se opakujících jednoduchých problém·, kdy ²et°í £as manaºera, p°ípadn¥ celého
týmu. Teoretické základy pro kvantitativní p°ístup poskytuje opera£ní výzkum (viz kapi-
tola 2.3). Dále si na problému °e²eném v diplomové práci ukáºeme, jak se kvalitativní
a kvantitativní p°ístupy mohou dopl¬ovat i prolínat, viz [12] a [18].
Modely v procesu rozhodování
P°edtím, neº management podniku p°ijme ur£ité rozhodnutí, je nutné nejprve sle-
dovaný problém detailn¥ analyzovat. Jednou moºnou metodou zkoumání reálných problé-
m· je soust°ed¥ní se pouze na hlavní rysy problému, tedy zkoumání zjednodu²ené podoby
problému - jeho modelu. Kaºdý model do jisté míry idealizuje a zobec¬uje daný problém.
Zachycuje pouze ty stránky daného jevu, které my povaºujeme za podstatné, viz [25].
Je nutné si uv¥domit, ºe nevhodn¥ zvolená transformace reálného problému na zjedno-
du²ený model m·ºe vést k nereálným výsledk·m. V modelu by m¥ly být co moºná
nejp°esn¥ji deﬁnované charakteristiky podstatných vnit°ních a vn¥j²ích podmínek, které
ovliv¬ují dosaºení stanovených cíl·. Na druhou stranu, model zpravidla nelze sestavit zcela
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odpovídající realit¥, nebo´ by se stal natolik sloºitým, ºe by byl ne°e²itelným. Moºností
ale je co nejvýstiºn¥j²í model postupn¥ transformovat na °e²itelný. Vºdy tedy usilujeme
o nalezení kompromisu tak, aby byl model p°es v²echna zjednodu²ení adekvátním obrazem
zkoumaného reálného problému.
Rozli²ujeme n¥kolik typ· model·, viz [15]. Podle zp·sobu vytvo°ení modelu nap°.:
Verbální, který p°edstavuje slovní popis hlavních charakteristik problému s malou vy-
povídající schopností a deskriptivním popisem. Fyzický, tedy zmen²ená a zjednodu²ená
podoba reálného objektu £i problému. Analogový model se zakládá na fyzických jevech,
p°i£emº pomocí jednoho média se modelují jevy probíhající v jiném médiu. Dal²ími typy
model· jsou nap°íklad obrázek nebo schéma. Pro nás nejzajímav¥j²í model je matema-
tický. Jde o abstraktní model, který umoº¬uje zobrazit problém pomocí matematických
výraz· a matematických vztah·, viz [44] a [39].
Matematické modely
Významným p°ínosem pro oblast strategického rozhodování je vyuºívání matema-
tických model·, nebo´ matematické vyjád°ení problému má n¥kolik výhod. P°edev²ím
vyuºívání matematických model· usnad¬uje vyuºívání výpo£etní techniky pro jejich °e²ení,
viz [13]. Významnou p°edností matematických model· je jejich obecnost, nebo´ jeden
model m·ºe vystihovat celou °adu r·zných reálných jev· - problém·. Matematické vy-
jád°ení problému je na rozdíl od verbálního stru£né a zcela p°esné v rámci aplikované
teorie a symboliky. Matematika má dále nap°íklad tu p°ednost, ºe je srozumitelná v²em
odborník·m bez ohledu na jejich národnost.
Prost°ednictvím prom¥nných, konstant, parametr· a jejich vzájemných závislostí deﬁ-
novaných formou rovnic a nerovnic (p°ípadn¥ jejich soustav) lze s ur£itou p°esností for-
mulovat model pro reálný problém. Tím, ºe matematické modely zjednodu²ují realitu
a zachycují vztahy pouze mezi zvolenými prom¥nnými, umoº¬ují porozum¥t základním
jev·m a vztah·m mezi nimi. Na druhé stran¥ je v²ak zapot°ebí si uv¥domit jejich omezení.
Jestliºe je zjednodu²ení reality nezbytné k jejich konstrukci, znamená to, ºe takový model
nem·ºe zachycovat reálný systém ve v²ech detailech a v celé jeho komplexnosti.
Podle povahy p°edpokládaných vztah· mezi veli£inami rozeznáváme v práci modely
deterministické (vztahy a hodnoty jsou p°esn¥ dány) a stochastické (vztahy a hodnoty jsou
náhodné). Podle vývoje problému v £ase m·ºeme problémy rozd¥lit na problémy statické
(s £asem se nem¥ní) a problémy dynamické (s £asem se m¥ní). Podle povahy pouºitých
matematických vztah· rozeznáváme modely lineární a nelineární. Podle povahy vztah·
mezi subjekty d¥líme modely na nekonﬂiktní (v modelu se bere v potaz jediný subjekt)
a konﬂiktní (rozhodování subjektu je ovlivn¥no jinými subjekty, které konají protich·dn¥).
Klasiﬁkaci optimaliza£ních úloh je v¥nován úvod kapitoly "Sloºité rozhodovací úlohy"
v [18].
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2.2. Problém efektivní alokace zdroj·
Hodnocením efektivnosti a výkonosti se zabývají odpov¥dní pracovníci a odd¥lení
r·zných institucí. Cílem by p°itom nem¥lo být získání po°adí hodnocených jednotek
od nejlep²ích k nejhor²ím, ale p°edev²ím hlub²í analýza s cílem zjistit, jaké faktory nej-
více ovliv¬ují efektivní £i neefektivní chování sledovaných jednotek, viz [12]. Toto zji²t¥ní
by m¥lo vést k pokusu o odstran¥ní zdroj· neefektivnosti a celkovému zlep²ení chování
°ízených jednotek.
Pod pojmem produk£ní jednotka p°itom m·ºeme obecn¥ rozum¥t jednotku, která
vytvo°í výstupy, na jejichº produkci spot°ebovává vstupy, viz [4]. Toto ilustruje obrázek 2.1.
Produk£ními jednotkami tedy mohou být ﬁrmy, které reáln¥ produkují n¥jaké výrobky
(jako typický vstup m·ºe být uvaºován po£et pracovník· a jako výstup obrat ﬁrmy).
Takovými jednotkami mohou být ale rovn¥º bankovní pobo£ky, nemocnice, ﬁnan£ní ú°ady
£i ²koly - obecn¥ jakékoliv homogenní jednotky, provád¥jící stejnou nebo podobnou ak-
tivitu. Na jejich efektivní fungování mají p°itom vliv v²echny vstupy a výstupy, i kdyº
n¥které mohou být povaºovány za d·leºit¥j²í a jiné za mén¥ d·leºité.
Obrázek 2.1: Produk£ní jednotka
Efektivnost jednotek m·ºe být obecn¥ vyjád°ena jako pom¥r ºádoucích výstup·, které
hodnocená jednotka produkuje, a vstup·, které p°i této produkci spot°ebovává. Kaºdá
jednotka je tedy charakterizována souborem vstupních a výstupních veli£in. Tato proble-
matika je detailn¥ji rozebráná v [12], kapitola "Efektivnost a její hodnocení".
Pro ilustraci uve¤me klasický model °e²ící otázku efektivnosti, který m¥ také inspiroval
k mé diplomové práci.
Ilustrativní p°íklad
V roce 1978 Charnes, Cooper a Rhodes navrhli následující CCR model. Cílem
tohoto modelu je maximalizovat míru efektivnosti hodnocené jednotky Uq, q = 1, 2, ..., n,
která je rovna podílu váºených výstup· a váºených vstup·, a to za spln¥ní podmínky, ºe
míry efektivnosti zbylých jednotek jsou men²í nebo rovny jedné. Pomocí vah pro vstupy
vi, i = 1, 2, ...,m, pak pro v²echny jednotky získáváme virtuální vstup. Obdobn¥ také
pro kaºdou jednotku pomocí vah pro výstupy ui, i = 1, 2, ..., r, získáváme virtuální výstup:
vstupvirt = v1x1q + v2x2q + ...+ vmxmq,
výstupvirt = u1y1q + u2y2q + ...+ umyrq.
Cílem CCRmodelu je spo£ítat váhy vstup· a výstup· pomocí optimaliza£ního výpo£tu
tak, aby míra efektivnosti hodnocené jednotky byla maximální, ale sou£asn¥ za spln¥ní
podmínky maximální jednotkové efektivnosti v²ech ostatních jednotek. Model CCR lze
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matematicky formulovat takto:
maximalizujeme
z =
∑r
i=1 uiyiq∑m
j=1 vjxjq
,
za podmínek ∑r
i=1 uiyik∑m
j=1 vjxjk
≤ 1, k = 1, 2, ..., n,
ui ≥ ε, i = 1, 2, ..., r,
vj ≥ ε, j = 1, 2, ...,m,
kde z zna£í míru efektivnosti jednotky Uq, ε > 0. Pomocí ε je zaru£eno, ºe v²echny váhy
vstup· a výstup· jsou kladné (coº tedy znamená, ºe vºdy jsou alespo¬ n¥jakou minimální
m¥rou do modelu zahrnuty). Dále xjk, j = 1, 2, ...,m, k = 1, 2, ..., n, zna£í hodnotu j-tého
vstupu pro jednotku Uk. Obdobn¥ yik, i = 1, 2, ..., r, k = 1, 2, ..., n, zna£í hodnotu i-tého
výstupu pro jednotku Uk. Hodnoty vstup· resp. výstup· lze uspo°ádat do matic X resp.
Y o rozm¥rech (m,n) resp. (r, n):
X =

x11 x12 ... x1n
x21 x22 ... x2n
: : ... :
xm1 xm2 ... xmn
 ,
Y =

y11 y12 ... y1n
y21 y22 ... y2n
: : ... :
yr1 yr2 ... yrn
 .
Takto formulovaný problém lze p°evést na standardní úlohu lineárního programování
(viz kapitola 4.3) pomocí Charnesovy-Cooperovy transformace. Výsledný tvar tohoto
modelu má následující podobu:
maximalizujeme
z =
r∑
i=1
uiyiq,
za podmínek
r∑
i=1
uiyik ≤
m∑
j=1
vjxjk, k = 1, 2, ..., n,
m∑
j=1
vjxjq = 1,
ui ≥ ε, i = 1, 2, ..., r,
vj ≥ ε, j = 1, 2, ...,m.
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Nás budou zajímat produk£ní jednotky VV, kde vstupy budou ﬁnan£ní prost°edky
z r·zných zdroj· a výstupy budou hodnoty ukazatel· výkon· VV. Otázky efektivnosti
vynaloºených zdroj· nebude moºné a ani nehodlám zjednodu²ovat, viz fundované p°í-
sp¥vky a diskuse ([48], [46], [78], [41], [40] a [42]). Mým cílem je pouze nabídnout dal²í
nástroj (optimaliza£ní matematické modely) do diskuse o V.
Následující obrázek 2.2 znázor¬uje schéma jednoho produk£ního cyklu ve°ejné £i sou-
kromé organizace. Organizace disponuje ur£itým mnoºstvím vstup·, které distribuuje
mezi díl£í organiza£ní jednotky. Velmi £asto lze za tyto vstupy povaºovat disponibilní
ﬁnan£ní prost°edky organizace. ást vstup·, které získají kone£né produk£ní jednotky,
se s ur£itou efektivností transformuje na výkony. Agregované výkony následn¥ ur£ují
mnoºství budoucích vstup·, které organizace takto obdrºí. P°ihlédnuto p°itom je k neur£i-
tosti vn¥j²ího prost°edí formou n¥kolika moºných scéná°· budoucího vývoje. Tímto se
produk£ní cyklus uzavírá a je opakován v následujícím produk£ním období.
Obrázek 2.2: Schéma produk£ního cyklu
Tato diplomová práce je zam¥°ena na problematiku hodnocení efektivnosti a výkon-
nosti produk£ních jednotek ve ve°ejném sektoru. Tuto problematiku lze nalézt velmi kva-
litn¥ zpracovanou nap°íklad v [29]. Publikace zahrnuje vy£erpávající p°ehled aplikací ope-
ra£ního výzkumu ve ve°ejném sektoru. Jedním z mnoha °e²ených problém· je i problema-
tika rozpo£tování univerzit v USA. Po seznámení se s uvedenými fakty jsme si s vedoucím
diplomové práce poloºili otázku, zda a jak se lze inspirovat pro podmínky V v R. Je
t°eba zd·raznit, ºe v práci rozvíjený model je odli²ný od model· v [29], protoºe vychází
z jiné motivace a jiných podmínek pro V v R.
V rámci práce bude problematika efektivní alokace zdroj· ve ve°ejném sektoru zúºena
na problematiku efektivní alokace ﬁnan£ních prost°edk· uvnit° struktury ve°ejných vyso-
kých ²kol, zejména Vysokého u£ení technického v Brn¥ (VUT). V, mimo jiné, kaºdoro£n¥
získávají p°ísp¥vky a dotace od Ministerstva ²kolství, mládeºe a t¥lovýchovy eské re-
publiky (MMT R) a to na základ¥ pravidel, které vytvá°í a schvaluje Reprezentativní
komise pro rozpis rozpo£tu VV. Aktuáln¥ je velmi diskutována otázka zm¥ny pravidel
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pro poskytování dotací na výzkum a vývoj V. Domnívám se, ºe práv¥ pro takové situace
m·ºe být dále navrºený matematický model p°ínosný, protoºe usnadní zahrnutí zm¥n.
Cílem mé diplomové práce je postupné vytvo°ení obecného, ale dostate£n¥ detail-
ního matematického modelu, který zahrne rozd¥lování ﬁnan£ních prost°edk·, generování
a sumarizaci výkon· a scéná°e p°id¥lování ﬁnan£ních prost°edk· V z rozpo£tu MMT
v dal²ím období. Zam¥°ím se p°itom na podmínky VUT, ale jsem p°esv¥d£ena, ºe obecnost
pojetí modelu umoº¬uje aplikaci i na jiných V.
VUT jsem vybrala proto, ºe ho (jako jeho studentka) ze v²ech V znám nejlépe.
Pot°ebné vnit°ní p°edpisy, normy, sm¥rnice, rozhodnutí a pravidla byly pro m¥ relativn¥
snadno dostupné. Zejména pak podrobné ve°ejn¥ dostupné rozpo£ty a výro£ní zprávy
o hospoda°ení za více let se pro m¥ staly vítaným zdrojem pot°ebných dat.
Otázku, co si slibujeme od toho, kdyº rozpo£tová data propojená vztahy v tabulkovém
procesoru popí²eme pomocí soustavy rovnic a nerovnic, zcela zám¥rn¥ nechávám nyní ne-
zodpov¥zenou, ale doufám, ºe zv¥davost £tená°e uspokojím na dal²ích stránkách. Znovu
bych zd·raznila, ºe se ztotoº¬uji s my²lenkou Geoﬀriona: "The Purpose of Mathematical
Programming is Insight, Not Numbers." (viz [8]). Nazna£me alespo¬, ºe takový model
umoº¬uje testovat dopady vn¥j²ích ²ok· (ekonomická krize), zm¥n rozpo£tových pravidel
MMT, p°ípadn¥ modelovat dopady ambiciózních plán· na zm¥ny vnit°ních pravidel
i naprosto rutinn¥ posuzovat d·sledky malých zm¥n parametr· rozpo£tu V. Konkrétn¥
v dob¥ dokon£ování diplomové práce byla provedena zm¥na metodiky pro tzv. speciﬁcký
výzkum (viz dále) a Reprezentativní komise pro rozpis rozpo£t· V se zabývala podstat-
nou zm¥nou pravidel rozpo£tu V. Informace o jednání Reprezentativní komise MMT
dne 6. 5. 2009 k p°íprav¥ rozpo£tu V na rok 2010 lze nalézt na webové adrese Rady
vysokých ²kol, viz [79].
Domnívám se, ºe formáln¥ pojatý matematický model m·ºe V lépe a rychleji p°ipravit
na takové zm¥ny.
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2.3. Opera£ní výzkum
Jak jsem uvedla, ve své práci budu vyuºívat poznatky opera£ního výzkumu. Po£átky
v¥dní disciplíny dnes nazývané "opera£ní výzkum" sahají aº do roku 1909, kdy byla
publikována práce dánského matematika Agnera Krarupa Erlanga (18781929) zabýva-
jící se teorií hromadné obsluhy "The Theory of Probabilities and Telephone Conversa-
tions". Ve dvacátých letech pak na ni navázaly práce n¥kolika autor·, kte°í se zam¥°ili
na oblast °ízení zásob. Obrovský rozmach pak tato v¥dní disciplína zaznamenala v období
II. sv¥tové války, kdy byly zkoumány p°edev²ím metody °e²ící otázky vojenských ope-
rací britské armády. V této dob¥ se Robert Watson-Watt (18921973) s celou skupinou
v¥dc· a technolog· zabýval otázkou rozvoje uºívání radaru. Práv¥ tato skupina roku 1938
v Anglii poprvé pouºila pro svoji £innost název "operational research". Výsledky byly po-
tom realizovány p°i plánování britských odvetných nálet· na N¥mecko, p°i rozmís´ování
protivzdu²né obrany Anglie, p°i výpo£tech optimálního rozloºení ponorkového lo¤stva,
£i p°i po£ítání optimální velikosti ochranného doprovodu ºelezni£ních transport· a p°i vý-
po£tech optimálního sledu prací p°i kladení min. Jména dal²ích lidí, kte°í jsou s po£átky
opera£ního výzkumu bezesporu spojeni, jsou nap°íklad G.B. Dantzig, L.V. Kantorovi£,
P.M. Mors, G.E. Kimball, R.L. Ackoﬀ a C.W. Churchman, viz [18].
Obrázek 2.3: A.K. Erlang (vlevo) a R. Watson-Watt (vpravo)
V sou£asné dob¥ opera£ní výzkum p°edstavuje nástroj pro °ízení sloºitých ekonomic-
kých systém·. Metody opera£ního výzkumu umoº¬ují zkvalitnit strategická rozhodnutí,
a to p°edev²ím ve smyslu rychlosti a kvaliﬁkovanosti, za pouºití kvantitativních metod.
Po formální stránce opera£ní výzkum, stejn¥ jako ostatní aplikované v¥dní disciplíny
vyuºívající matematického aparátu, rozvíjí p°edev²ím teoretické základy konstrukce ma-
tematických model· a to v£etn¥ algoritmizace jejich °e²ení. Zárove¬ v²ak také respektuje
i obsahový a metodologický aspekt zkoumání.
Mezi charakteristické rysy opera£ního výzkumu bezesporu pat°í systémový p°ístup,
týmová práce a modelová technika. Jedním z rys· model· opera£ního výzkumu je fakt,
ºe mají povahu optimaliza£ních model·. Umoº¬ují totiº nalézt "optimální" °e²ení pro-
blému, tedy °e²ení nejvíce vyhovující cílovým kritériím. Podstatou optimalizace je tedy
hledání extrému, nap°. minimálního vstupu do systému p°i daném výstupu ze systému,
nebo hledání maximálního výstupu ze systému p°i daném vstupu, £i hledání maximálního
rozdílu mezi vstupem a výstupem.
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S opera£ním výzkumem se lze setkat p°edev²ím p°i °e²ení otázek managementu (plá-
nování, °ízení, rozhodovací procesy) v oblasti vojenství, ekonomiky, projektování sloºitých
technických a informa£ních systém·, °ízení zásob apod.
Jednu z mnoha v¥dních disciplín opera£ního výzkumu p°edstavuje matematické pro-
gramování, které se zabývá °e²ením rozhodovacích problém·. Zahrnuje mimo jiné pro-
blematiku lineárního programování, tok· v sítích, stochastického programování, a ne-
lineárního programování, které jsem mimo jiné vyuºila, viz obrázek 2.5. Základní úloha
lineárního programování byla poprvé zformulována jiº roku 1947 matematikem Georgem
Dantzigem (obr. 2.4). G. Dantzig také pozd¥ji vypracoval metodu °e²ení této úlohy  sim-
plexovou metodu, která je i v sou£asné dob¥ stále nejpouºívan¥j²í metodou pro °e²ení úloh
lineárního programování. V roce 1955 G. Dantzig poprvé formuloval úlohu dvoustup¬o-
vého stochastického programování. Historií matematického programování se zabývá nap°.
[24].
Obrázek 2.4: G.Dantzig
Jednotlivé oblasti matematického programování budou diskutovány v p°íslu²ných kapi-
tolách souvisejících s £ástmi modelu, jak nazna£uje následující obrázek 2.5.
Obrázek 2.5: Oblasti matematického programování vyuºité v modelu
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Ve své práci se zabývám otázkami spojenými s matematickým modelováním roz-
po£tu, p°edev²ím rozpo£ty VV. Podle [26] se rozpo£tem v nej²ir²ím slova smyslu rozumí
pojmenování pro ﬁnan£n¥ hospodá°ský plán. "Lze ho chápat jako plán ﬁnan£ních náklad·
na n¥jakou práci £i za°ízení, které má být zhotoveno, nebo jako plán hospoda°ení na ur£ité
období." Lze se setkat s následujícími rozpo£tovými p°ípady:
• schodkový (deﬁcitní) rozpo£et (výdaje jsou vy²²í neº p°íjmy)
• vyrovnaný rozpo£et (výdaje se rovnají p°íjm·m)
• p°ebytkový rozpo£et (p°íjmy jsou vy²²í neº výdaje)
Ministerstvo ﬁnancí jako úst°ední orgán státní správy pro státní rozpo£et rozd¥luje
ﬁnan£ní prost°edky mezi patnáct ministerstev R, jedním z nich je Ministerstvo ²kol-
ství, mládeºe a t¥lovýchovy. MMT získané prost°edky dále rozd¥luje do t°í kategorií:
regionální ²kolství, státní správa a ²kolství jím p°ímo °ízené (V a ostatní organizace).
VUT je jednou z 26 ve°ejných vysokých ²kol, mezi které se státní dotace rozd¥lují. Toto
nastín¥né schéma toku ﬁnan£ních prost°edk· zobrazuje následující obrázek 3.1.
Obrázek 3.1: Tok ﬁnancí
Jelikoº hlavní zdroj ﬁnan£ních prost°edk· VUT v Brn¥ p°edstavují státní dotace,
cílem této kapitoly je popsat tok ﬁnan£ních prost°edk·, a to od úrovn¥ státního rozpo£tu
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eské republiky aº po rozd¥lení t¥chto prost°edk· pro VUT a tím také informovat o v²ech
faktorech ovliv¬ujících vý²i ﬁnan£ních prost°edk· pro VUT a o problematice rozpo£tování
v·bec. V práci se zam¥°uji zejména na zpracování dat roku 2007, protoºe p°i testovacích
výpo£tech bude moºné zohlednit p°edchozí roky a porovnat výsledky pro následující roky
s realitou.
Dále je podán stru£ný p°ehled vn¥j²ích podmínek rozpo£tu V a uvedeny n¥které
ur£ující post°ehy pro pozd¥j²í modelování. Této problematice se podrobn¥ji v¥novala na-
p°íklad L. Holá ve své diplomové práci (viz [9]).
3.1. Rozpo£et R
Státní rozpo£et eské republiky (viz [77]) je plán ﬁnan£ního hospoda°ení eské repub-
liky. P°edstavuje bilanci p°íjm· a výdaj· R. Úst°edním orgánem státní správy pro státní
rozpo£et je Ministerstvo ﬁnancí R. Je schvalován zákonodárnými sbory (parlamentem
R) a nabývá formy rozpo£tového zákona. Správu pen¥ºních prost°edk· státní pokladny
zaji²´uje NB.
Státní rozpo£et je základním £lánkem ve°ejných ﬁnancí, protoºe soust°e¤uje nejv¥t²í
£ást p°íjm· rozpo£tové soustavy a nejvíc se podílí na nenávratném rozd¥lování zna£né
£ásti HDP p°es rozpo£tovou soustavu.
Základní funkcí státního rozpo£tu je distribuce národního d·chodu související s pln¥ním
politických, ekonomických a sociálních úkol· státu.
Problematikou státního rozpo£tu v R se zabývá zákon £. 218/2000 Sb., o rozpo£-
tových pravidlech a o zm¥n¥ n¥kterých souvisejících zákon· (rozpo£tová pravidla), který
dle  1 upravuje
a) tvorbu, funkce a obsah st°edn¥dobého výhledu státního rozpo£tu;
b) p°íjmy a výdaje státního rozpo£tu;
c) státní ﬁnan£ní aktiva a pasiva;
d) ﬁnan£ní hospoda°ení organiza£ních sloºek státu;
e) ﬁnan£ní kontrolu;
f) podmínky z°izování státních fond·;
g) zp·sob °ízení státní pokladny a °ízení státního dluhu;
h) hospoda°ení s prost°edky soust°ed¥nými v Národním fondu.
Pro státní rozpo£et R platí následující rozpo£tové zásady ([75]):
1. Zásada jednotnosti: v²echny ﬁnan£ní p°íjmy a výdaje státu mají být soust°ed¥ny
v jediném dokumentu - státním rozpo£tu a mají být úst°edn¥ ú£továny.
2. Zásada úplnosti: v²echny p°íjmy a výdaje státu musí být obsaºeny v plném rozsahu
bez kompenzací.
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3. zásada kaºdoro£ního sestavování a schvalování rozpo£tu: zabezpe£uje pravidelnou
kontrolu parlamentu nad £inností vlády; rozpo£tovým rokem je v R kalendá°ní
rok.
4. Zásada publicity (zve°ej¬ování):voli£i mají moºnost seznamovat se s ﬁnan£ním hospo-
da°ením vlády.
5. Zásada reálnosti: zabra¬uje zkreslování údaj· v rozpo£tu.
6. Zásada vyrovnanosti: výdaje musí být kryty p°íjmy bez pouºití státních p·j£ek;
mimo°ádné výdaje mohou být kryty ostatními p°íjmy.
Záv¥rem odstavce uve¤me n¥které grafy a tabulky ilustrující vývoj charakteristik sou-
visejících s rozpo£tem v £ase. Následující obrázek 3.2 znázor¬uje vývoj hrubého domácího
produktu1 R v £ase (zdroj [45]).
Obrázek 3.2: Vývoj HDP v R v letech 19962007
Obrázek 3.3 (zdroj [9]) obsahuje tabulku bilance státních rozpo£t· R (v miliardách
K£). Pouhým kvalitativním porovnáním dat z tabulky lze konstatovat rostoucí trend hod-
not vý²e p°íjm·. Po hlub²í analýze bychom ov¥°ili, ºe trend je tém¥° lineární. Trend hodnot
vý²e výdaj· je taktéº rostoucí, av²ak jiº není lineární (objevují se zde politické kroky p°ed
volbami). Hodnoty uvedené v tabulce 3.3 v²ak nejsou o£i²t¥ny od vlivu inﬂace2, a jsou
tedy do zna£né míry zkreslené. Pro úplnost je tedy na následujícím obrázku 3.4 znázorn¥n
vývoj míry inﬂace v R (zdroj [43]).
1V [73] je uvedeno: "Hrubý domácí produkt je celková pen¥ºní hodnota statk· a sluºeb vytvo°ená
za dané období na ur£itém území. Tento ukazatel se pouºívá v makroekonomii pro ur£ování výkonnosti
ekonomiky stát·."
2Míra inﬂace je v [43] deﬁnována takto: "Míra inﬂace vyjád°ená p°ír·stkem pr·m¥rného ro£ního indexu
spot°ebitelských cen vyjad°uje procentní zm¥nu pr·m¥rné cenové hladiny za 12 posledních m¥síc· proti
pr·m¥ru 12-ti p°edchozích m¥síc·."
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Obrázek 3.3: Bilance státních rozpo£t· R (v miliardách) v letech 19912008
Obrázek 3.4: Vývoj míry inﬂace v % v R v letech 19942008
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S ohledem na skute£nost, ºe výdaje státního rozpo£tu na výzkum a vývoj p°edstavují
významný zdroj p°íjm· VV, uvádíme pro úplnost jejich tabulku pro rok 2007, viz obr. 3.5
(zdroj [66]).
Obrázek 3.5: Výdaje státního rozpo£tu na výzkum a vývoj v roce 2007
3.2. Rozpo£et MMT R
MMT pat°í mezi úst°ední orgány státní správy, v jejichº £ele stojí £len vlády R.
P·sobnost Ministerstva ²kolství, mládeºe a t¥lovýchovy vymezuje zákon £. 2/1969 Sb.,
o z°ízení ministerstev a jiných úst°edních orgán· státní správy R, viz [47] a [9].
MMT R dle zákona 2/1969 Sb. ( 7) je úst°edním orgánem státní správy pro p°ed-
²kolní za°ízení, ²kolská za°ízení, základní ²koly, st°ední ²koly a vysoké ²koly, pro v¥dní
politiku, výzkum a vývoj, v£etn¥ mezinárodní spolupráce v této oblasti, a pro v¥decké
hodnosti, pro státní pé£i o d¥ti, mládeº, t¥lesnou výchovu, sport, turistiku a sportovní
reprezentaci státu.
MMT podle zákona 2/1969 Sb. ( 23) p°edkládá za sv¥°ená odv¥tví podklady pot°ebné
pro sestavení návrh· státních rozpo£t· republiky a pro p°ípravu jiných opat°ení ²ir²ího
dosahu. Zaujímá stanovisko k návrh·m, které p°edkládají vlád¥ eské republiky jiná mi-
nisterstva, pokud se týkají okruhu jeho p·sobnosti.
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MMT na základ¥ ustanovení  7 a  14 zákona £. 218/2000 Sb., vydává rozhod-
nutí o p°ísp¥vcích ze státního rozpo£tu na vzd¥lávací a v¥deckou, výzkumnou, vývo-
jovou, um¥leckou nebo dal²í tv·r£í £innost a dotacích ze státního rozpo£tu podle zákona
£. 111/1998 Sb., o vysokých ²kolách a o zm¥n¥ a dopln¥ní dal²ích zákon· (zákon o vysokých
²kolách).
Vra´me se k obrázku 3.3 znázor¬ujícímu tabulku bilance rozpo£tu R v porovnání
s vý²í ﬁnan£ních prost°edk· pro MMT. Z hodnot v tabulce vidíme, ºe prost°edky pro
MMT tvo°í °ádov¥ 15-20% z celkových výdaj· státního rozpo£tu.
Tabulka na následujícím obrázku 3.6 (zdroj [50]) uvádí £len¥ní rozpo£tu MMT v£etn¥
podílu V a výdaj· na výzkum a výdoj.
Obrázek 3.6: len¥ní rozpo£tu MMT
3.3. Rozpo£et pro ve°ejné vysoké ²koly
Rozd¥lení ﬁnan£ních prost°edk· ve°ejným vysokým ²kolám je deﬁnováno v Pravidlech
pro poskytování p°ísp¥vk· a dotací ve°ejným vysokým ²kolám Ministerstvem ²kolství,
mládeºe a t¥lovýchovy podle zákona £. 111/1998 Sb., o vysokých ²kolách a o zm¥n¥
a dopln¥ní dal²ích zákon· (zákon o vysokých ²kolách), ve zn¥ní pozd¥j²ích p°edpis· (dále
jen "Pravidla"), viz [49].
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P°ísp¥vek podle t¥chto Pravidel poskytuje ve°ejné V ministerstvo na uskute£¬ování
akreditovaných studijních program· a program· celoºivotního vzd¥lávání a s nimi spoje-
nou v¥deckou, výzkumnou, vývojovou, um¥leckou nebo dal²í tv·r£í £innost.
Dotace podle t¥chto Pravidel poskytuje vysoké ²kole ministerstvo na rozvoj vysoké
²koly a na ubytování a stravování student·.
Pro stanovení vý²e p°ísp¥vk· je rozhodující typ a ﬁnan£ní náro£nost akreditovaných
studijních program· a program· celoºivotního vzd¥lávání, po£et student· a dosaºené
výsledky ve vzd¥lávací a v¥decké, výzkumné, vývojové, um¥lecké nebo dal²í tv·r£í £innosti
a její náro£nost, dlouhodobý zám¥r vzd¥lávací a v¥decké, výzkumné, vývojové, um¥lecké
a dal²í tv·r£í £innosti pro oblast vysokých ²kol, vypracovaný ministerstvem a jeho kaº-
doro£ní aktualizace (dále jen dlouhodobý zám¥r ministerstva) a dlouhodobé zám¥ry
vzd¥lávací a v¥decké, výzkumné, vývojové a um¥lecké nebo dal²í tv·r£í £innosti V a je-
jich kaºdoro£ní aktualizace (dále jen dlouhodobé zám¥ry V), projednané podle  87
písm. c) zákona o vysokých ²kolách. Pro vý²i dotací, stanovenou podle t¥chto Pravidel,
je rozhodující dlouhodobý zám¥r ministerstva a dlouhodobé zám¥ry V. Na p°ísp¥vek
a na dotaci na rozvoj vysoké ²koly má podle zákona o vysokých ²kolách vysoká ²kola
nárok. P°ísp¥vky a dotace ministerstvo poskytuje na základ¥ ºádostí vysokých ²kol.
ástka vy£len¥ná pro p°ísp¥vky je rozd¥lena podle ukazatel·:
• Ukazatelé A a B (studijní programy a s nimi spojená tv·r£í £innost)
• Ukazatel C (stipendia pro studenty doktorských studijních program·)
• Ukazatel D (studující neﬁnancovaní z ukazatele A nebo B; mezinárodní spolupráce)
• Ukazatel F (vzd¥lávací projekty, programy a zám¥ry)
• Ukazatel M (mimo°ádné aktivity)
• Ukazatel S (stipendia podle  91 odst. 3 zákona o vysokých ²kolách)
• Ukazatel U (ubytovací stipendia)
Dotace na rozvoj vysoké ²koly jsou poskytovány podle t¥chto ukazatel·:
• Ukazatel D (studující neﬁnancovaní z ukazatele A nebo B; mezinárodní spolupráce;
projekty podle usnesení vlády R)
• Ukazatel F (vzd¥lávací projekty, programy a zám¥ry)
• Ukazatel G (vzd¥lávací rozvojové projekty Fondu rozvoje vysokých ²kol)
• Ukazatel M (mimo°ádné aktivity)
• Ukazatel I (rozvojové programy)
Dále, mimo ﬁnan£ních prost°edk· získaných dle t¥chto koeﬁcient·, V získává dotace
na ubytování a stravování student· a dotace na speciﬁcký výzkum. Následující tabulka na
obr. 3.7 ilustruje vý²i jednotlivých p°ísp¥vk· a dotací z kapitoly MMT pro V v roce
2007 [67].
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.
Obrázek 3.7: Tabulka ilustrující vý²i dotací a p°ísp¥vk· V od MMT v roce 2007
Výpo£t·m vý²e jednotlivých p°ísp¥vk· a dotací podle t¥chto ukazatel· se v¥nují násle-
dující podkapitoly. Je²t¥ poznamenejme, ºe prost°edky pro VV nejsou jen z rozpo£tu
MMT, ale také z výzkumných projekt· EU, dal²ích projekt· ze zahrani£í (nap°. USA),
grant· jiných ministerstev a prost°edk· zvlá²tních kapitol jako GA R, viz obr. 3.5. Tyto
prost°edky ov²em získávají £asto v sout¥ºích nejen V, ale nap°. ústavy AV.
Pomocí hodnot v následující tabulce (viz obr. 3.8, zdroj [9]) lze porovnat hodnoty
ﬁnan£ních prost°edk· poskytnutých V (zvlá²t¥ hodnoty ﬁnan£ních prost°edk· ur£ených
na vzd¥lávací £innost) s celkovými prost°edky vynaloºenými na ²kolství. Záv¥rem lze
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shrnout, jak °íká Holá [9]: "Roste-li celkový objem prost°edk· na ²kolství, lze konstatovat,
ºe v¥t²inou p°ibliºn¥ proporcionáln¥ roste objem ﬁnan£ních prost°edk· pro V."
Obrázek 3.8: Prost°edky poskytnuté V z MMT v letech 2000 - 2006
Obrázek 3.9: Zm¥na výkonových ukazatel· v £ase
Poslední obrázek této kapitoly £íslo 3.9 (viz zdroj [9]) znázor¬uje graf vyjad°ující
vztah vývoje n¥kolika výkonových ukazatel· v £ase. Op¥t na základ¥ kvalitativní analýzy
budeme pouze konstatovat, ºe trend je pro v²echny ukazatele rostoucí. Vidíme, ºe musíme
zohlednit n¥která omezení. Financování VV je zaloºeno na výkonech (více viz kapitola 5),
nicmén¥ objem prost°edk· pro VV je omezený a r·st nemusí odpovídat výkon·m, tudíº
platba za "jednotku výkon·" pak klesá.
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3.4. Financování VV
Nejprve se zabývejme ﬁnan£ními zdroji VUT. Vycházím z Výro£ních zpráv o hospo-
da°ení, konzultací [80] a Pravidel hospoda°ení a ú£tování VUT v Brn¥ [65]. Ministerstvo
²kolství, mládeºe a t¥lovýchovy registrovalo podle  36 odst. 2 zákona £. 111/1998 Sb.,
o vysokých ²kolách a o zm¥n¥ a dopln¥ní dal²ích zákon· (zákon o vysokých ²kolách),
ve zn¥ní pozd¥j²ích p°edpis·, dne 22. srpna 2006 pod £j. 16 396/2006-30. Pravidla hospo-
da°ení a ú£tování Vysokého u£ení technického v Brn¥, viz [65]. Zm¥ny Pravidel hospo-
da°ení Vysokého u£ení technického v Brn¥ byly registrovány podle  36 odst. 2 a 5 zákona
o vysokých ²kolách dne 4. dubna 2008 pod £j. 6 799/200.
Obrázek 3.10: P°ehled vybraných vlastních výnos· za rok 2007
Obrázek 3.11: Poplatky spojené se studiem
Podstatné je, ºe ve²keré p°íjmy musí být ze zákona podchyceny v ú£etnictví VUT [20],
viz obr. 3.10 a obr. ?? pro vybrané vlastní výnosy VUT za rok 2007 a viz rozsáhlé tabul-
ky v dodatku na obr. A.1 a obr. A.2 pro výnosy VUT z v°ejných zdroj· pro rok 2007.
P°íjmy z pohledu matematického modelování £leníme na adresné (jsou ur£eny sou£ástem
a jednotlivc·m na VUT - nap°. stipendia doktorand·, viz obr. 4.1) a neadresné, které
se rozd¥lují postupn¥ podle pravidel z úrovn¥ VUT [54], viz obrázek 3.12. Adresné ﬁ-
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nancování je v¥t²inou spojeno s výzkumnými aktivitami, p°edstavuje odm¥nu za práci
výzkumník· a také slouºí k úhrad¥ dal²ích náklad· projektu, náklady VUT jsou hrazeny
prost°ednictvím reºie.
Obrázek 3.12: Adresné a neadresné p°íjmy V
O adresném ﬁnancování rovn¥º hovo°í vý²e zmín¥ná pravidla hospoda°ení VUT (ást
první. Úvodní ustanovení. lánek 2): "Uºití dotací a p°ísp¥vk· ze státního rozpo£tu
a dále i ú£elov¥ ur£ených prost°edk·, jakoº i ú£tování o nich se °ídí obecn¥ p°edpisy
pro nakládání s prost°edky státního rozpo£tu. Po skon£ení kalendá°ního roku provede
VUT vypo°ádání se státním rozpo£tem a p°edloºí je ve stanovených termínech Minis-
terstvu ²kolství, mládeºe a t¥lovýchovy (dále jen ministerstvo) a dal²ím právnickým
a fyzickým osobám, které uvedené prost°edky poskytly. . . . VUT se p°i svém ﬁnan£ním
hospoda°ení °ídí téº smlouvami o poskytnutí p°ísp¥vk· a dotací ze státního rozpo£tu,
které ur£ují jejich ú£el, uºití a vypo°ádání a které jsou uzavírány s ministerstvy a dal²ími
poskytovateli."
Dále pravidla zd·raz¬ují (ást druhá Hospoda°ení VUT. lánek 3. Obecná ustanovení):
"VUT p°i hospoda°ení s prost°edky poskytnutými ze státního rozpo£tu je povinno s nimi
nakládat ú£eln¥, hospodárn¥ a efektivn¥, a to v souladu se zvlá²tními právními p°edpisy
a s podmínkami poskytnutí p°ísp¥vku a dotace ze státního rozpo£tu danými poskyto-
vateli."
Uve¤me vý£et zdroj· podle pravidel hospoda°ení (lánek 5 Finan£ní hospoda°ení
s neinvesti£ními prost°edky), který lze také srovnat s obsahem tabulek na obr. A.1, A.2,
3.10 a 3.11 z Výro£ní zprávy o hospoda°ení VUT za rok 2007:
1. VUT má podle  18 odst. 3 zákona nárok na p°ísp¥vek ze státního rozpo£tu na vzd¥-
lávací a v¥deckou, výzkumnou, vývojovou, um¥leckou nebo dal²í tv·r£í £innost.
2. VUT má podle  18 odst. 5 zákona nárok na dotaci ze státního rozpo£tu na sv·j
rozvoj, p°ípadn¥ m·ºe získat dotaci na ubytování a stravování student·.
3. Poplatky spojené se studiem, jejich vý²e a formy uºití jsou upraveny zákonem
a Statutem VUT. Poplatky za studium podle 58 odst.5 a poplatky za úkony spo-
jené s p°ijímacím °ízením jsou výnosem hlavní £innosti VUT. Poplatky za studium
podle  58 odst. 3 a 4 jsou p°íjmem stipendijního fondu VUT (adresn¥ student·m
jako skupin¥).
4. Výnosy z pronájm· jsou p°íjmem dopl¬kové £innosti sou£ásti VUT, která má daný
majetek ve správ¥. Výnosy z ﬁnan£ního majetku jsou p°íjmem dopl¬kové £innosti
sou£ásti VUT, která jím disponuje.
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5. Jiné p°íjmy ze státního rozpo£tu, ze státních fond· a z rozpo£t· obcí jsou p°íjmem
ze vzd¥lávací, a v¥decké, výzkumné, vývojové, um¥lecké nebo dal²í tv·r£í £innosti
(dále jen hlavní £innost) nebo dopl¬kové £innosti podle svého charakteru a podlé-
hají podmínkám zú£tování podle platných zvlá²tních pokyn· nebo ujednání.
6. Výnosy z prodeje movitého3 majetku jsou p°íjmem sou£ásti VUT (organiza£ní jed-
notky), která m¥la majetek ve správ¥. Výnosy z prodeje nemovitého4 majetku jsou
p°íjmem VUT.
7. P°íjmy z dar·, d¥dictví a p°íjmy od nadací jsou zapojeny do díl£ích rozpo£t· fakult
nebo dal²ích sou£ástí VUT podle podmínek, které z t¥chto smluv vyplývají.
8. VUT m·ºe p°i respektování  9 a 15 zákona sdruºovat ﬁnan£ní prost°edky za ú£elem
neinvesti£ních výdaj· (v p°ípad¥ prokazatelné efektivity nebo jiného prosp¥chu
pro VUT).
9. VUT je oprávn¥no p°ijímat úv¥ry, návratné ﬁnan£ní výpomoci a p·j£ky na provozní
výdaje, pokud z jejich p°ijetí nevzniknou nároky v·£i státnímu rozpo£tu a pokud je
zaji²t¥na jejich návratnost v rámci hospoda°ení VUT. Stát neru£í za takto p°ijaté
závazky VUT ( 20 odst. 4 zákona). Podmínky sjednání úv¥ru jsou stanoveny v £l. 29
odst. 6 Statutu VUT.
10. Ostatní neinvesti£ní výnosy jsou zdrojem získaným vlastními aktivitami VUT a mo-
hou být pouºity k dal²ímu ﬁnancování nov¥ vzniklých aktivit. Pokud je výnos poskyt-
nut smluvn¥ k ur£itému ú£elu, je jeho £erpání vázáno touto smlouvou.
11. VUT hradí p°ísp¥vky na základ¥ uzav°ených smluv o sdruºení ze zdroj·, z nichº je
oprávn¥no £erpat s ohledem na ú£el sdruºení.
12. VUT m·ºe nabývat pouze cenné papíry vydané státem nebo cenné papíry, za jejichº
splacení se stát zaru£il, a nebo cenné papíry obchodní spole£nosti, do které VUT
vloºilo majetek v souladu s  19 odst. 3 zákona.
13. Úhrady plateb sank£ní povahy jsou sou£ástí náklad· té sou£ásti VUT, která je
za vznik sankce odpov¥dna.
Poznamenejme, ºe se dále snaºíme pouºívat korektn¥ odbornou terminologii [20], ale
n¥které pojmy jsou pouºity v matematickém významu. Vý£et zdroj· nemusí být aktuáln¥
úplný, protoºe se týká roku 2007. Rovn¥º s ohledem na poºadavky MMT na formu
výro£ní zprávy o hospoda°ení není £len¥ní zcela detailní.
Pro informaci zde uvádím tabulky vývoje n¥kterých adresných a neadresných ﬁnan-
£ních p°íjm· VUT. Na obrázku 3.13 je vid¥t vývoj dotace na vzd¥lávací £innost v letech
2001 aº 2007 (hlavní neadresný p°íjem). Obrázek 3.14 znázor¬uje tabulku vývoje ﬁnan-
£ních prost°edk· na (ne)speciﬁcký výzkum v letech 2002 aº 2007 (významný neadresný
p°íjem). Na obrázku 3.15 lze vid¥t p°ehled ﬁnan£ních prost°edk· Rozvojových projekt·
MMT R v letech 2005 aº 2007 (jeden z p°íjm· adresných). Následující obrázek 3.16
ilustruje p°ehled ﬁnan£ních prost°edk· Fondu rozvoje V v letech 2002 aº 2007 (dal²í
adresný p°íjem).
3Dle [57] movitým majetkem pro ú£ely dan¥ rozumíme: v¥ci movité jako motorová vozidla, za°ízení
bytu, sbírky, ²perky atp.; cenné papíry, které jsou upraveny zákonem £. 591/1992 Sb (zejména akcie,
zatímní listy, podílové listy, dluhopisy, investi£ní kupóny, listinné kupóny, op£ní listy, sm¥nky, ²eky,
náloºné listy, skladi²tní listy, skladové listy a jiné listiny); pen¥ºní prost°edky; pohledávky v·£i fyzickým
i právnickým osobám; majetková práva a jiné majetkové hodnoty.
4Dle [57] nemovitostmi jsou pro ú£ely dan¥: pozemky a stavby spojené se zemí pevným základem
a dále byty a nebytové prostory.
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Obrázek 3.13: Vývoj dotace - neadresných zdroj· na vzd¥lávací £innost
Obrázek 3.14: Vývoj dotace - neadresných zdroj· na (ne)speciﬁcký výzkum na VV
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Obrázek 3.15: Tabulka prost°edk· - adresných zdroj· Rozvojových projekt· MMT R
Obrázek 3.16: Tabulka prost°edk· - adresných zdroj· Fondu rozvoje V
Dal²ím rozd¥lením zejména neadresných p°íjm· V se zabývá rozpo£et VUT, který je
popsán ve Statutu VUT. Statut VUT [64] (ást pátá Pravidla hospoda°ení, lánek 28
Rozpo£et) pojednává o rozpo£tu VUT takto: "Rozpo£et VUT vychází z uplatn¥ní  18
zákona. Pravidla rozpo£tu p°edkládá rektor ke schválení AS VUT do konce kalendá°ního
roku, který p°edchází roku, na který se sestavuje rozpo£et. Pravidla rozpo£tu ve vztahu-
jí k Dlouhodobému zám¥ru VUT, jsou vymezením struktury rozpo£tu VUT a vyjad°ují
zejména postup ur£ení jednotlivých £ástí rozpo£tu. Rozpo£et VUT nesmí být sestaven
jako deﬁcitní. Na základ¥ rozpo£tu VUT hospoda°í fakulty, vysoko²kolské ústavy a dal²í
sou£ásti VUT samostatn¥. Hospoda°ení jednotlivých sou£ástí VUT musí být neztrátové.
Hospodá°ský výsledek po zdan¥ní a z·statky na rezervním fondu, fondu reprodukce in-
vesti£ního majetku, stipendijním fondu a fondu odm¥n, které byly rozd¥lením ﬁnan£ních
prost°edk· ur£eny jednotlivým sou£ástem VUT, nelze t¥mto sou£ástem bez váºných d·-
vod· schválených AS VUT odejmout."
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V této kapitole se soust°edím na problematiku distribuce ﬁnan£ních prost°edk· uvnit°
ve°ejné vysoké ²koly. Rozd¥lení ﬁnan£ních prost°edk· uvnit° struktury jednotlivých V
m·ºe probíhat podle zcela odli²ných ekonomických pravidel (nap°. ZU v Plzni aplikuje
systém tzv. "hadi£ek", kdy jsou smluvn¥ uhrazovány sluºby centrálních útvar· pro sou£ásti
univerzity aº po p°id¥lení pen¥z na fakulty; MU v Brn¥ naopak podstatnou £ást ﬁ-
nan£ních prost°edk· p°erozd¥luje na centrální úrovni [80]), ale jak dále uvidíme, námi
zvolený modelový p°ístup p°esto m·ºe pouºívat stejné matematické nástroje pro r·zné
systémy ﬁnan£ních tok·. Tak jak jsem uvedla d°íve, zam¥°ím se na VUT, a to zejména
na rozd¥lování neadresných prost°edk·.
4.1. Rozpo£et V
Sou£asné rozd¥lování je podchyceno v Rozpo£tu VUT, viz [59][63]. Rozpo£et VUT
v Brn¥, zahrnující rozd¥lení p°ísp¥vk· a dotace poskytnuté ze strany MMT R a dal²ích
resort·, plán investic a nakládání s nedota£ními prost°edky, vychází ze Zákona £. 111/1998
Sb., o vysokých ²kolách a o zm¥n¥ a dopln¥ní dal²ích zákon·, v platném zn¥ní (viz 18
a 18a zákona), z Pravidel pro poskytování dotací ve°ejným vysokým ²kolám MMT podle
zákona £. 111/1998 Sb. o vysokých ²kolách a z Generelu VUT v Brn¥. Rozpo£et dále
napl¬uje Dlouhodobý zám¥r VUT v Brn¥, Programové prohlá²ení rektora VUT v Brn¥
a Program reprodukce majetku.
V²imn¥me si nejprve úvodních tabulek rozpo£tu VUT, které popisují tzv. nenormativní
rozd¥lení prost°edk·, viz obr. 4.1 a obr. 4.2. Uvád¥né tabulky nyní okomentuji nikoliv
z rozpo£tového pohledu, ale z pohledu sm¥°ujícího k vytvá°ení matematického modelu
rozpo£tových tok·.
P°i srovnání tabulek na obr. 4.1 a 4.2 pro rozpo£ty za více let (viz [59][63]) vidíme,
ºe £len¥ní £ástek se °ídí, z°ejm¥ z d·vodu zachování meziro£ní stability rozpo£t·, dv¥ma
základními pravidly:
(1) v ur£itých poloºkách jsou £ástky meziro£n¥ ve stejné absolutní vý²i p°i zohledn¥ní
inﬂace (viz nap°. Patentový fond);
(2) v jiných poloºkách spí²e odpovídají procentnímu podílu z celkového ﬁnan£ního objemu
rozpo£tu (viz nap°. interní fondy).
Kaºdé pravidlo má ov²em svoje výjimky, jsou poloºky, které jsou ovlivn¥ny mimo-
rozpo£tovými vlivy, jako nap°. vým¥na nenivesti£ních prost°edk· za investi£ní a zejména
pak dále výkonov¥ £len¥né poloºky rozpo£tu. Dále je tedy uvedena zásadní tabulka, která
znázor¬uje d¥lení ﬁnan£ních prost°edk· na sou£ásti, viz obr. 4.3.
Nejprve si m·ºeme v²imnout toho, ºe ﬁnan£ní prost°edky jsou £len¥ny podle r·zných
zdroj· (nap°. zda je to dotace na studenta nebo na speciﬁcký výzkum - viz sloupce tabul-
ky). Dále jsou prost°edky £len¥ny podle sou£ásti nebo fondu (viz °ádky tabulky). Pokud
se ale seznámíme s celým rozpo£tem VUT a navazujícími rozpo£ty n¥kterých sou£ástí,
vidíme, ºe si postupnou alokaci prost°edk· m·ºeme znázornit v¥tvícím se grafem viz
obr. 4.4, který ilustruje skute£né £len¥ní ﬁnan£ních prost°edk· postupn¥ ve více krocích.
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Obrázek 4.1: Rozd¥lení neinvesti£ních prost°edk· na VUT v roce 2007
Obrázek 4.2: Nenormativní a normativní rozd¥lení prost°edk· (tis. K£)
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Obrázek 4.3: Rozpis p°ísp¥vk· a dotace neinvesti£ních prost°edk· ze strany MMT (tis.
K£)
V²imn¥me si, ºe rozd¥lování ﬁnan£ních prost°edk· ve více krocích odpovídá úrovním,
které reprezentují organiza£ní strukturu VV a za£le¬ují její zdroje:
• úrove¬ 1 - organiza£ní jednotka - vysoká ²kola,
• úrove¬ 2 - ﬁnan£ní zdroje,
• úrove¬ 3 - sou£ásti v celcích: souhrnn¥ fakulty1, fondy, rektorátní a centrální sou£ásti,
• úrove¬ 4 - sou£ásti jednotliv¥,
• úrove¬ 5 - ústavy a katedry,
• úrove¬ 6 - odbory a odd¥lení,
• úrove¬ 7 - jednotliví zam¥stnanci.
Jestliºe uzly grafu na obr. 4.4 p°edstavují organiza£ní jednotky, tak potom hrany
reprezentují moºné toky pen¥z mezi jednotkami.
Uvedenou konkrétní strukturu m·ºeme zobecnit a popsat pomocí uzl· a orientovaných
hran grafem. Takový graf pak p°edstavuje základ pro analýzu ﬁnan£ních tok· uvnit°
libovolné VV. Tomu pak odpovídá £ást schématu obecného modelu (uvedeného v kapitole
2.2), kterou zachycuje obrázek 4.5.
Pokud p°emý²líme o distribuci pen¥z nad uvedeným grafem na obr. 4.4, nastoluje se
p°irozená otázka, zda se jedná o stromový graf, jak na²e p·vodní schéma nazna£uje nebo
zda je vhodn¥j²í orientovaný acyklický graf jako na obr. 4.5. P°edtím neº budeme tuto
otázku diskutovat, p°ipomeneme pot°ebné pojmy z teorie graf·.
1V roce 2007 ÚSI je²t¥ nebyl vysoko²kolským ústavem ve smyslu zákona, proto není na úrovni fakult
uveden.
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Obrázek 4.4: Schéma v¥tvení distribuce ﬁnan£ních prost°edk·
Obrázek 4.5: Odpovídající £ást schématu uvaºovaného obecného modelu
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4.2. Aplikace teorie graf·
Pojem "sít¥" velmi £asto pouºíváme jako souhrnné pojmenování pro matematické mo-
dely situací, ve kterých p°epravujeme n¥jakou, a´ uº hmotnou £i nehmotnou, substanci
po p°edem daných p°epravních cestách, které mohou mít v n¥kterých p°ípadech omezenou
kapacitu, viz [10]. Jako p°íklady si uve¤me nap°. potrubní sít¥ p°epravující vodu nebo
plyn, dopravní sí´ cest s p°epravou zboºí, internet p°ená²ející data, nebo práv¥ sí´ toku
ﬁnan£ních prost°edk· k produk£ním jednotkám.
Základní pojmy
Základní strukturou pro reprezentaci sít¥ je orientovaný graf. Jednotlivé uzly sít¥ mo-
delují vrcholy grafu a spojnice jsou modelovány jejich hranami.
Definice 4.2.1 Graf je uspo°ádaná dvojice G = (N,E), kde N je mnoºina vrchol· a E
je mnoºina hran (mnoºina vybraných dvouprvkových podmnoºin mnoºiny vrchol·).
Zna£ení: Hranu mezi vrcholy n1 a n2 pí²eme jako {n1, n2}, kde n1 6=n2 a n1,n2 ∈ N.
Vrcholy spojené hranou jsou sousední. Na mnoºinu vrchol· známého grafu G odkazujeme
jako na N(G), na mnoºinu hran E(G).
Definice 4.2.2 Oby£ejný graf je dle [22] dvojice G = (N,E), kde N je kone£ná mnoºina
uzl· (vrchol·) a E = {{m,n} : m,n ∈ N ∧ n 6= m} je kone£ná mnoºina hran. O hran¥
e = {m,n} °íkáme, ºe je incidentní s uzly m a n, nebo ºe je mezi uzly m a n, spojuje uzly
m a n a podobn¥.
Definice 4.2.3 Jsou-li G = (N,E) a G′ = (N ′, E ′) oby£ejné grafy, °ekneme, ºe G′ je
podgrafem G, kdyº N ′ ⊆ N ∧ E ′ ⊆ E, viz [22].
Definice 4.2.4 Je-li G = (N,E) oby£ejný graf, deﬁnujeme sled mezi uzly m,n o délce
k jako posloupnost (n = n0, e1, n1, e2, ..., nk−1, ek, nk = m) takovou, ºe n0, n1, ..., nk ∈ N ,
e1, e2, ..., ek ∈ E a ei = {ni−1, ei, 1 ≤ i ≤ k}, viz[22].
Definice 4.2.5 Je-li G = (N,E) oby£ejný graf, kruºnice v grafu G o délce k je sled
(n0, e1, n1, e2, ..., ek−1, ek, nk) takový, ºe platí [22]:
i 6= j ⇒ ni 6= nj, 0 ≤ i, j ≤ k − 1 ∧ n0 = nk.
Definice 4.2.6 Je-li G = (N,E) oby£ejný graf, °ekneme, ºe je souvislý [22], kdyº pro li-
bovolné uzly n,m ∈ N existuje sled
(n = n0, e1, n1, e2, ..., nk−1, ek, nk = m)
Definice 4.2.7 Oby£ejný souvislý graf, jehoº ºádný podgraf není kruºnicí, se nazývá
strom, viz [22].
Pro zavedení pojmu "tok v sítích" pot°ebujeme u kaºdé hrany vyjád°it její sm¥r. Toto
nás vede k deﬁnici orientovaného grafu.
40
4.2. APLIKACE TEORIE GRAF
Definice 4.2.8 Orientovaný graf je dle [10] graf, ve kterém hrany grafu p°edstavují us-
po°ádané dvojice vrchol· grafu. Hrana {n1, n2} v orientovaném grafu G tedy za£íná ve vr-
cholu n1 a kon£í ve vrcholu n2. Hrana opa£ná {n2, n1} je tudíº r·zná od hrany {n1, n2}.
Orientovaný graf, který neobsahuje kruºnici (nazývanou u orientovaných graf· cyklus),
která je celá sloºena ze souhlasn¥ orientovaných hran (tj. z kaºdého uzlu vystupuje jedna
hrana a do kaºdého jedna hrana vstupuje neboli pro kaºdý uzel kruºnice jedna hrana v uzlu
za£íná a jedna hrana v n¥m kon£í), se nazývá acyklický.
Definice 4.2.9 Sí´ je £tve°ice N = (G, s, t, c), kde G = (N,E) je orientovaný graf,
s ∈ N(G), t ∈ N(G) jsou tzv. zdroj a stok. Funkce c : E(g) → R+ p°edstavuje kladné
ohodnocení hran zvané kapacita hran, které kaºdé dvojici vrchol· {n1, n2}, n1, n2 ∈ N,
p°i°adí nezápornou hodnotu c(n1, n2) ≥ 0 a kaºdé dvojici {n1, n2}, n1, n2 /∈ N, p°i°adí
nulovou hodnotu c(n1, n2) = 0.
asto nás v síti zajímá, kolik substance m·ºeme r·znými cestami p°enést ze zdroje
do stoku. Proto je t°eba deﬁnovat pojem "toku", coº je formální popis okamºitého stavu
p°ená²ení v síti.
Definice 4.2.10 Tok v síti N=(G,s,t,c) je zobrazení f : N×N → R spl¬ující následující
t°i podmínky, viz [10]:
1. f(n1,n2) ≤ c(n1, n2),∀n1, n2 ∈ N
2. f(n1,n2) = - f(n2,n1), ∀n1, n2 ∈ N
3.
∑
n2∈N f(n1, n2) = 0,∀n1 ∈ N − [s, t]
.
Acyklický graf pro rozd¥lení ﬁnancí
Vra´me se nyní k otázce poloºené vý²e, zda k popisu rozd¥lení pen¥z na VV bude
sta£it graf, který je strom. Nejprve vzniká otázka, jak modelovat adresné p°íjmy, které
jsou ur£eny nikoliv vstupnímu uzlu odpovídajícímu V, ale n¥kterému uzlu v dal²í úrovni
grafu. Uvedený graf lze modiﬁkovat i pro adresné p°íjmy tak, ºe je bu¤ chápeme jako
p°ímé vstupy pro uzly grafu nebo pomocí mezí zajistíme povinný pr·tok celým grafem
k deﬁnovaným uzl·m. Stromová struktura sice z·stává zachována, ale popis se komplikuje
(je t°eba nov¥ dodeﬁnovat moºnou vstupní hodnotu pro kaºdý uzel nebo pro kaºdý uzel
zavést stavovou hodnotu ur£ující minimální ﬁnan£ní prost°edky procházející uzlem, a ty
pro cestu do uzlu volit tak, aby adresný p°íjem byl zaru£en).
Vý²e nazna£ená komplikovaná konstrukce ve snaze uchovat jednoduchou stromovou
strukturu grafu ale není nutná, protoºe musí být pamatováno nejen na moºnost zajis-
tit adresný p°ísun ﬁnancí p°ímo konkrétní osob¥ (nap°. ﬁnance na projekty °e²itel·m
a odm¥ny u£itel·m za mezifakultní výuku), ale zejména je nutné zahrnout i normativní ﬁ-
nancování centrálních aktivit z úrovn¥ fakult a rovn¥º tak modelovat odvody reºie z adres-
ných p°íjm· a dále zohlednit p°eú£tování mezi sou£ástmi, by´ se t°eba na nich organiza£n¥
nebo metodicky podílí nad°ízená sloºka.
Jak bylo jiº vý²e °e£eno, ﬁnan£ní prost°edky rozd¥lené podle oblasti zdroje se dále
rozd¥lují mezi jednotlivé fakulty £i jiné sou£ásti. Následn¥ normativn¥ fakulty p°ispívají
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Obrázek 4.6: Rozpis dotace na vzd¥lávací £innost v roce 2007
ze svých £ástek na normativn¥ ﬁnacované centrální aktivity (v roce 2007 nap°. CESA
a fondy). Jako p°íklad zde uvádíme rozpis dotace na vzd¥lávací £innost, viz tabulka
na obr. 4.6. V²imn¥me si, ºe fakulty vlastn¥ obdrºí pouze £ást ﬁnan£ních prost°edk·,
zbylá £ást je formou vypo£tených odvod· pouºita na zmín¥né aktivity. Z uvedené tabulky
je tedy z°ejmé, ºe distribuci ﬁnan£ních prost°edk· uvnit° VV je nutné popsat pomocí
orientovaného acyklického grafu (viz Deﬁnice 4.2.8).
Graf je acyklický, protoºe odráºí víceúrov¬ovou organiza£ní hierarchii modelované
VV a nep°edpokládá cyklické p°esuny pen¥z pochopiteln¥ spojené s vy²²í reºií. Tento
acyklický orientovaný graf má jeden uzel, do kterého nevstupuje ºádná hrana (reprezen-
tuje VUT) a který ozna£íme za po£áte£ní, a dále m·ºe mít °adu uzl·, ze kterých ºádná
hrana nevystupuje a které ozna£íme za koncové.
Tyto uzly mohou p°edstavovat podle zachycených úrovní fakulty (ná² p°ípad) nebo
dokonce jednotlivce. Dále uvaºujeme pro hrany moºnost identiﬁkovat hodnotu protéka-
jících ﬁnan£ních prost°edk· a pro uzly moºnost ur£it prost°edky, které do uzlu p°itekly
a pokud se nejedná o koncové uzly, tak zase odte£ou.
Alokace prost°edk· na koncové uzly
Zabývejme se nyní otázkou vlastní alokace prost°edk· na koncové uzly. U n¥kterých
koncových uzl· platí, jak jsme psali, ºe je poºadováno zaji²t¥ní ur£itých ﬁnan£ních pro-
st°edk· v absolutní vý²i, která m·ºe z roku na rok kolísat. To lze modelovat tím, ºe
pro uvedené uzly budou deﬁnovány absolutní meze. Podobn¥ pro jiné koncové uzly bude
deﬁnováno, aby zaji²t¥né ﬁnan£ní prost°edky p°edstavovaly ur£itý podíl z distribuovaných
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pen¥z, a´ jiº z £ásti nebo celku. K modelování je pak moºné pouºít v t¥chto uzlech meze
relativní.
P°i pr·toku uzly od po£áte£ního ke koncovým m·ºeme uvaºovat i reºijní odvody
za p°esun pen¥z. Poºadavky na n¥ lze op¥t chápat jako deﬁnované v absolutní nebo
i relativní vý²i. Nicmén¥ musí nadále platit základní poºadavek, aby ﬁnan£ní prost°edky,
které do t¥chto uzl· p°ite£ou z nich zase odtekly ve stejné vý²i.
Nejzajímav¥j²í koncové uzly p°edstavují samoz°ejm¥ ty, které odpovídají dále £len¥ným
organiza£ním jednotkám (nap°. fakultám). Je to proto, ºe po p°esunutí ﬁnan£ních pro-
st°edk· do t¥chto uzl· lze o£ekávat ur£itý výnos v p°í²tím roce. Jedná se tedy o výnosnou
investici, nejen pouze o spot°ebu.
Z dal²ích kapitol bude z°ejmé, ºe odhadnout výnosnost takové investice není v pod-
mínkách V nijak snadné. Pokud ale zkoumáme pravidla tvorby rozpo£t· V detailn¥ji,
vidíme, ºe se ur£itým zp·sobem tuto orientaci na výkony (viz dal²í kapitola) ﬁnancované
MMT a dal²ími snaºí co nejvíce zohlednit.
Uvaºujme ale zprvu zjednodu²en¥, ºe máme pro kaºdou investovanou K£ v daném kon-
covém uzlu známou její návratnost vyjád°enou £íslem. Celkový výnos z uzlu pak získáme
vynásobením celkové alokované £ástky v uzlu tímto £íslem. Vzniká celkem p°irozená
otázka, zda by nebylo moºné tento celkový výnos dále zvý²it.
Hevlínské tabulky
V podmínkách VUT je výrazem této snahy uplat¬ování tzv. "hevlínských tabulek".
Jedná se o analytický nástroj pouºívaný AS VUT p°i jednáních o rozpo£tu VUT a jeho
sou£ástí, který byl poprvé zaveden v roce 2004 na jednání AS VUT v Hevlín¥. Tento
nástroj je nej£ast¥ji pouºíván pro popis distribuce ﬁnancí aº do koncových uzl·. Jejich
cílem je identifkovat v²echny zdroje, popsat a zpr·hlednit jejich toky a v¥rohodn¥ odhad-
nout, kolik se která organiza£ní jednotka podílí na jejich generování a £erpání.
Podle sd¥lení [80] je tento nástroj nadále zdokonalován a p°er·stá do souboru ²ir²ích
analytických nástroj·, ke kterým lze p°i°adit i modelovací techniky této práce. Poskytnutá
ukázka hevlínské tabulky je na obr. 4.7, byla pouºita na jednání AS VUT p°i diskusi o vý²i
reºijních náklad· na jednotlivých úrovních.
Subjektivní pohled jednotlivce existujícího ve struktu°e V, který se podílí na genero-
vání výkon·, a tedy i zdroj·, na takovou p°ehlednou hevlínskou tabulku ho m·ºe svád¥t
i ke konstatování, ºe °ada ﬁnan£ních prost°edk· se z jeho pohledu ztratí v distribu£ním
systému. Domnívám se, ºe p°edloºený model umoºní lépe expertn¥ posuzovat moºnosti
i d·sledky úspor. Zkusme nyní diskutovat optimalizaci celkového výnosu pomocí pouºitých
poznatk· teorie graf·.
Optimalizace  hladový algoritmus
S ohledem na vý²e uvedené pojmy si poloºme otázku, zda lze bezprost°edn¥ aplikovat
toky v sítích (viz Deﬁnice 4.2.9). M·ºeme ihned konstatovat, ºe ná² problém optimální
alokace zdroj· do koncových uzl· je deﬁnován na orientovaném acyklickém grafu tak, jako
jiné úlohy o tocích v sítích. Okamºit¥ ale vidíme n¥kolik odli²ností. Nep°edpokládáme
ºádné náklady spojené s p°epravou pen¥z hranami. Vý²e ale uvaºujeme absolutní nebo
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Obrázek 4.7: P°íklad hevlínské tabulky
relativní odvody reºií v uzlech. Podobn¥ v £ásti koncových uzl· musí být spln¥n poºa-
davek na ﬁnancování daný absolutními nebo relativními mezemi. Volbu máme v alokaci
prost°edk· do koncových uzl·, ve kterých je ur£ena výnosnost investice. Ukazuje se, ºe
my²lenkami z oblasti tok· v sítích se lze inspirovat, ale nelze je pouze zkopírovat.
K optimalizaci pro zjednodu²enou situaci (uvaºujeme nulové reºijní odvody v uzlech)
m·ºeme pouºít tzv. hladový algoritmus ("greedy algorithm" viz [11] pro obecný tvar a po-
drobnosti), který po spln¥ní absolutních a relativních mezí v koncových uzlech alokuje nej-
více prost°edk· do nejvýnosn¥j²ího koncového uzlu. Pokud jiº nelze více alokovat do nej-
výnosn¥j²ího uzlu, volí se jako dal²í pro alokaci druhý nejvýnosn¥j²í uzel, potom t°etí
a postupuje se tak dlouho, dokud jsou n¥jaké prost°edky k alokaci k dispozici. Postup
spojený s pr·chodem grafovou strukturou odpovídá problému pln¥ní batohu sypkým ma-
teriálem, kdy nejprve vloºíme do batohu co nejv¥t²í mnoºství nejvýnosn¥j²ího materiálu
viz [18].
Malá robustnost získaného °e²ení
Pro£ se ale takto zdánliv¥ efektivn¥ nepostupuje v praxi p°i tvorb¥ rozpo£tu? Tento
algoritmus "zdravého rozumu" zní tak p°esv¥d£iv¥, ºe o n¥m jiº mnozí jist¥ uvaºovali.
Jenºe i z laického pohledu je z°ejmé, ºe uvedené d¥lení je v jistém smyslu staticky op-
timální, ale z £asového hlediska degenerované. N¥které dnes zdánliv¥ nevýnosné aktivity
p°i tomto p°ístupu nebudou ﬁnancovány. Pokud se ale zru²í, d·sledkem je, ºe v budoucnu
mohou chyb¥t.
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Hrozí tzv. dávný paradox skandinávské rybá°ské vesnice. Pokud se rybá°, který nalovil
dnes, nepod¥lí o úlovek s dal²ími sousedy, kte°í dnes úlovek nem¥li, z°ejm¥ aº nenaloví
on, nikdo mu nepom·ºe, protoºe ti, kte°í by mu mohli pomoci, mezitím, vzhledem k jeho
"hladové optimalizaci", um°eli hlady. Toto lze povaºovat za zásadní námitku proti triviali-
zaci jakéhokoliv rozpo£tu kterékoliv oganizace typu V, pro kterou je klí£ová existen£ní
stabilita.
P°itom je nutné zd·raznit nebezpe£í, ºe v¥t²ina pravidel ﬁnancování V je zaloºena
na principu úlohy pln¥ní batohu sypkým materiálem, protoºe pracují s kritérii zaloºenými
na váºených pr·m¥rech agregovaných výkonových ukazatel· a p°id¥lují ﬁnan£ní prost°edky
na základ¥ docílených hodnot agregací, a to obvykle jen z jednoho zdroje, viz [30].
Nebezpe£í pak spo£ívá v tom, ºe by se takto d·sledn¥ staticky optimalizující univer-
zity mohly stát ob¥tí vý²e uvedeného paradoxu. Pouºití "hladového" algoritmu zejména
hrozí v situacích p°ípadného podﬁnancování ("vyhládlosti") V v dob¥ krize.
Modiﬁkace algoritmu
Uvedený p°ístup hladového algoritmu má dal²í slabiny. V koncových uzlech jsme
pro zjednodu²ení uvaºovali návratnost investic lineární, ale ta je obecn¥ nelineární a navíc
ovlivn¥na náhodou, viz dal²í kapitola. Náhodnost lze intuitivn¥ z modelu vylu£ovat tím,
ºe budeme uvaºovat tuto návratnost na základ¥ historických dat "podobnou jako loni".
P°ípadnou nelinearitu vylou£íme pomocí mezí, £ili p°esn¥ji napsáno, toto zjednodu²ení lze
£áste£n¥ napravit tím, ºe akceptujeme platnost linearní závislosti jen v ur£itých mezích,
podobn¥ jako kdyº sloºitou funkci aproximujeme nap°. Taylorovým polynomem.
Pokud bychom uvaºovali reºijní odvody v uzlech, nabízí se kombinovat hladový algo-
ritmus se zp¥tným pr·chodem grafem a propo£tením modiﬁkací lineární funkce výnosu
z koncového uzlu na p°edcházející hrany a uzly aº k po£áte£nímu uzlu. Jedná se o inspiraci
zp¥tným pr·chodem typickým pro dynamické programování nebo CPM [18]. Prost°edky
by se pak alokovaly podle posloupnosti uzl· a hran, na kterých zmín¥né lineární funkce
dávají nejvy²²í výnos.
Motivace pro lineární programování
Shr¬me, ºe uvedenou problematiku lze modelovat pomocí teorie graf· a my²lenek
z oblasti tok· v sítích. S ohledem na moºné budoucí modiﬁkace a zejména dal²í návaznosti
na koncové uzly v následujících kapitolách, pouºijeme modelování pomocí lineárního pro-
gramování 4.3 a jeho modiﬁkace pro toky v sítích. Základní ideou je vyuºít toho, ºe
poºadavek, aby v²e, co do uzlu j p°ite£e, se rovnalo v²emu, co z n¥ho odte£e a to v£etn¥
konstantních reºií, lze modelovat pomocí lineární rovnice:∑
i∈A(j)
xij =
∑
k∈S(j)
xjk + bj,
kde xij je tok hranou {i, j}, A(j) je mnoºina uzl·, ze kterých vede do uzlu j hrana, S(j)
je mnoºina uzl·, do kterých vede z uzlu j hrana a bj je odtok z uzlu j. Tyto lineární
rovnice m·ºeme ur£it pro v²echny uzly grafu.
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4.3. Aplikace lineárního programování
Úloha lineárního programování je speciálním p°ípadem úlohy matematického pro-
gramování [18], kde v²echny výrazy (tj. v ú£elové funkci i ve v²ech omezeních) jsou lineární.
Vedle linearity funkcí se v lineárním programování p°edpokládá, ºe v²echny koeﬁcienty
v úloze jsou daná reálná £ísla.
Úlohu lineárního programování lze matematicky formulovat jako úlohu nalezení váza-
ného extrému (maxima nebo minima) lineární funkce více prom¥nných p°i omezujících
podmínkách vyjád°ených lineárními rovnicemi nebo nerovnicemi.
Mezi typické aplikace lineárního programování pat°í nap°. stanovení optimálního výrob-
ního programu, sm¥²ovací problém, problém °ízení zásob, dopravní úloha a v neposlední
°ad¥ r·zné úlohy o toku v síti. S lineárním programováním se lze setkat p°edev²ím v tech-
nologii, v °ízení výroby, v konstruování a v neposlední °ad¥ v ekonomice a ﬁnan£ních
modelech.
Formulace obecné úlohy lineárního programování
Definice 4.3.1 Deﬁnujme obecnou lineární optimaliza£ní úlohu tvaru
argopt{cTx|Ax ◦ b}, (4.1)
kde c,x ∈ Rn,A ∈ Rm×n, b ∈ Rm. Symbol argopt zna£í argmin nebo argmax a ◦ ∈ {≤
≤,=,≥}m.
Definice 4.3.2 Funkci z = cTx z deﬁnice 1.1 nazýváme ú£elovou funkcí . Ax◦b popisuje
omezení. Mnoºinu C = {x | Ax ◦ b} nazýváme mnoºinou p°ípustných °e²ení.
Omezení a ú£elová funkce jsou lineární. Pokud je mnoºina p°ípustných °e²ení
prázdná, úloha nemá °e²ení. Je-li mnoºina M := argopt{cTx|Ax ◦b} prázdná, pak úloha
nemá kone£né °e²ení a tudíº je ne°e²itelná. Úloha lineárního programování má °e²ení,
pokud je tato mnoºina M neprázdná. Prvky této mnoºiny nazýváme optimální °e²ení
úlohy lineárního programování.
Definice 4.3.3 P°ípustné °e²ení x∗ ∈M spl¬ující
cTx∗ ≥ cTx ∀x ∈M,
nazýváme optimálním °e²ením úlohy (4.1) v p°ípad¥ argmax.
Lineární optimaliza£ní úlohu (4.1) lze zapsat pomocí suma£n¥ indexového zápisu takto:
ai,j, bi, cj pro i = 1, 2, ...,m a j = 1, 2, ..., n jsou daná reálná £ísla a nech´ I1 ⊂ I =
{1, 2, ...,m}, J1 ⊂ J = {1, 2, ..., n}. Pak ú£elovou funkci a omezení lze zapsat následovn¥:
f(x) =
n∑
j=1
cjxj = c1x1 + c2x2 + ...+ cnxn, (4.2)
n∑
j=1
ai,jxj ≤ bi i ∈ I1, (4.3)
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n∑
j=1
ai,jxj = bi i ∈ I − I1, (4.4)
xj ≥ 0 j ∈ J1, (4.5)
Koeﬁcienty ai,j se £asto nazývají strukturální koeﬁcienty, koeﬁcienty bi se nazývají
kapacitní limity a koeﬁcienty cj cenovými koeﬁcienty.
Optimaliza£ní úlohu nazýváme úlohou ve smí²eném tvaru, pokud I 6= ∅, I1 6= I nebo
J1 6= J . V p°ípad¥, ºe I1 = ∅ a J1 = J , tedy odpadnou podmínky (4.3) a optimaliza£ní
úlohu nazýváme úlohou v rovnicovém tvaru. Pro p°ípad I1 = I a J1 = J odpadá podmínka
typu (4.4) a optimaliza£ní úlohu potom nazýváme úlohou ve tvaru nerovnic.
Standardní tvar úlohy lineárního programování
Pro algoritmické i po£íta£ové °e²ení úloh lineárního programování je vhodné znát tzv.
standardní tvar úlohy lineárního programování, na který lze kaºdou úlohu lineárního pro-
gramování p°evést.
Definice 4.3.4 Deﬁnujme lineární optimaliza£ní úlohu ve standardním tvaru
argminx{cTx|Ax = b, x ≥ 0}. (4.6)
Úlohu lineárního programování lze p°evést na standardní tvar pomocí následujících
úprav:
1. Problém °e²ení maximaliza£ních úloh lze p°evést na problém °e²ení úloh minimali-
za£ních, nebo´
maxx{f(x)|x ∈ C} = −minx{−f(x)|x ∈ C}
argmaxx{f(x)|x ∈ C} = argminx{−f(x)|x ∈ C}.
Potom je nutné nerovnice typu (3) upravit vynásobením £íslem -1.
2. Kaºdé reálné £íslo (v na²em p°ípad¥ prom¥nnou xj pro j 6∈ J1) lze vyjád°it jako
rozdíl dvou nezáporných £ísel, nebo´
xj = x
+
j − x−j ,
kde x+j ≥ 0 a x−j ≥ 0. Nerovnice lze tedy p°evést na rovnice o v¥t²ím po£tu
neznámých pomocí zavedení tzv. dopl¬kových prom¥nných xn+i, nebo´ následující
nerovnice a rovnice vymezují stejnou mnoºinu n-rozm¥rných vektor· x.
n∑
j=1
ai,jxj ≤ bi i ∈ I1,
n∑
j=1
ai,jxj + xn+1 = bi xn+1 ≥ 0, i ∈ I1.
Dopl¬kové prom¥nné je pak nutno zahrnout i do ú£elové funkce (4.2) pomocí koeﬁ-
cient· cn+i, i ∈ I1.
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.
Odpovídající £ást modelu
Op¥t se vrá´me k postupné tvorb¥ na²eho modelu. Nyní jsou novými prvky v omezeních:
A matice popisující graf distribuce pen¥z (°ádek-uzel, sloupec-hrana),
D diagonální matice (prvky diagonály −1, zbytek 0),
s index scéná°e, index realizace náhodných veli£in, viz následující kapitola, nyní pevný
S mnoºina v²ech scéná°·,
t £asové období (rok), viz kapitola v¥novaná meziro£ním návaznostem,
nyní jedno sou£asné období
τ po£áte£ní £asové období (sou£asný rok),
T poslední uvaºovaný budoucí rok,
u distribuce ﬁnancí po hranách grafu,
U mnoºina p°ípustných hodnot u (daná vhodnými omezeními pouze na u),
x ﬁnance distribuované do uzl· grafu,
X mnoºina p°ípustných hodnot x (daná vhodnými omezeními pouze na x).
V uvedeném modelu plánujeme rozd¥lení ﬁnan£ních prost°edk· v sou£asnosti τ . Máme
ur£ité ﬁnan£ní prost°edky zsτ−1 (stejné pro v²echny uvazované scéná°e budoucího vývoje)
získané na základ¥ minulých výkon·. Finan£ní prost°edky získané za výkony v minulém
období jsou p°id¥leny n¥kterým uzl·m grafu. P°itom platí, ºe zsτ−1 je dané známé kon-
stantní mnoºství ﬁnan£ních prost°edk· na za£átku aktuálního roku.
zst−1 = D
s
tx
s
t , s ∈ S, t = τ, . . . , T.
Finan£ní prost°edky a zdroje (v obecném smyslu slova) jsou pro daný scéná° a dané
období alokovány do uzl· grafu, které p°edstavují nap°. organiza£ní jednotky. Zp·sob
alokace je popsán grafem (viz matice Ast) a hodnotami na jeho hranách (viz u
s
t). Fi-
nance a jejich distribuce mohou být omezeny shora i zdola (nap°. pevnou £ástkou nebo
procentem).
xst = A
s
tu
s
t , x
s
t ∈ Xst , ust ∈ U st , s ∈ S, t = τ, . . . , T.
Nyní se zamysleme nad pot°ebnými vlastnostmi soustav lineárních omezení.
Vlastnosti úlohy lineárního programování
Definice 4.3.5 Mnoºinu A ⊂ Rn nazýváme konvexní mnoºinou, pokud ∀x, y ∈ A a λ ∈
〈0, 1〉 platí
λx+ (1− λ)y ∈ A.
Tedy pro kaºdé dva body z mnoºiny A platí, ºe mnoºina A obsahuje i celou úse£ku spojující
tyto dva body.
Definice 4.3.6 Mnoºina se nazývá konvexní polyedrickou, pokud ji lze vyjád°it jako pr·-
nik kone£ného po£tu uzav°ených poloprostor·.
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V¥ta 4.3.7 Mnoºina C p°ípustných °e²ení úlohy lineárního programování (4.1) je kon-
vexní polyedrická mnoºina.
V¥ta 4.3.8 Mnoºina M optimálních °e²ení úlohy (4.1) je konvexní polyedrická mnoºina.
Definice 4.3.9 Bod z ∈ A, kde A ⊂ Rn je libovolná mnoºina, nazýváme krajním bodem
mnoºiny A, jestliºe neexistují body x, y ∈ A a £íslo λ ∈ (0, 1) tak, ºe x 6= y a z =
λx+ (1− λ)y.
V¥ta 4.3.10 Konvexní polyedrická mnoºina má kone£ný po£et bod·.
Definice 4.3.11 P°ípustné °e²ení x ∈ C nazýváme základním °e²ením úlohy lineárního
programování ve standardním tvaru (4.6), jestliºe sloupce matice A s indexy odpovída-
jícími nenulovým sloºkám vektoru x jsou lineárn¥ nezávislé.
Z toho obvykle (protoºe po£et omezení m je men²í nebo roven po£tu prom¥nných n)
plyne, ºe základní °e²ení nem·ºe mít více nenulových sloºek neº m.
Definice 4.3.12 Bod x ∈ C je krajním bodem mnoºiny C práv¥ tehdy, je-li základním
°e²ením úlohy (4.1).
V¥ta 4.3.13 (Základní v¥ta lineárního programování) Pro úlohu lineárního programová-
ní (4.1) s argmax platí jedna ze t°í následujících moºností:
1. C = ∅,
2. C 6= ∅ ∧ supx∈CcTx = +∞, (tj. M = {x∗ ∈ C | cTx∗ = maxx∈CcTx} = ∅,)
3. M 6= ∅.
Mimo tohoto dále platí:
1. Je-li C 6= ∅, pak existuje základní p°ípustné °e²ení.
2. Je-li M 6= ∅, pak existuje základní optimální °e²ení.
Poznámka: Z p°edchozí v¥ty mimo jiné plyne, ºe má-li úloha lineárního programování
optimální °e²ení, pak toto optimální °e²ení je jedním z °e²ení základních. Tedy jestliºe
existují optimální °e²ení úlohy, pak mezi nimi existuje alespo¬ jeden krajní bod.
M·ºeme dále doplnit, ºe v p°ípad¥ úloh o toku v síti je optimální tok v podstatné mí°e
charakterizován hranami náleºícími do stromové struktury.
Z obou konstatování plyne jedno zásadní varování, ºe pouºití úlohy lineárního pro-
gramování, které se zde jeví zcela logickým, skrývá nebezpe£í podpory d°íve zmín¥ného
trendu k degeneraci °e²ení problému efektivní alokace rozpo£tových prost°edk·. Znamená
to, ºe alokace je zjednodu²en¥ zam¥°ena na sou£ásti s maximálním výnosem a na pr·chod
uzl· s minimální reºií. Není to sice tak znatelné, jako u pln¥ní batohu sypkým batohem,
ale stále to m·ºe dávat p°íli² triviální doporu£ení.
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e²ení úlohy lineárního programování
P°i °e²ení modelu pracujeme s algebraickým modelovacím systémem GAMS, který
je popsán v kapitole v¥nované celému modelu. P°i °e²ení byla v rámci GAMSu pouºita
knihovna optimaliza£ních algoritm· CPLEX. Tato knihovna mimo jiné zahrnuje efektivní
implementaci tzv. simplexové metody pouºité k výpo£t·m.
Základní my²lenku simplexové metody lze snadno popsat geometricky. Základní my²-
lenkou je postupovat od jednoho krajního bodu k druhému sousednímu krajnímu bodu
tak, aby se zlep²ovala hodnota ú£elové funkce. Tedy nejprve nalezneme po£áte£ní °e²ení -
první krajní bod x0 z mnoºiny p°ípustných °e²ení C. (Pokud se nepoda°í nalézt po£áte£ní
krajní bod, úloha nemá °e²ení.) Z tohoto krajního bodu vychází kone£né mnoºství hran
mnoºiny C. Kaºdá hrana bu¤ obsahuje jediný dal²í krajní bod mnoºiny C, nebo je
neomezená. Pokud na n¥které z neomezených hran existuje bod, pro který je hodnota
ú£elové funkce v¥t²í neº cTx0, pak úloha nemá optimální °e²ení a postup kon£í. V opa£ném
p°ípad¥ nalezneme sousední krajní bod x1, pro který je hodnota ú£elové funkce v¥t²í neº
cTx0. Pak analogicky postup, který jsme aplikovali pro bod x0, nyní aplikujeme pro bod
x1. Pokud neexistuje sousední krajní bod s vlastností cTx > cTx0, pak je bod x0 hledaným
optimálním °e²ením.
V²imn¥me si, ºe deskriptivní implementace £ásti modelu v GAMSu prakticky nepot°e-
buje pro rozhraní s uºivatelem informace o simplexové metod¥. Poznamenejme, ºe GAMS
bude podrobn¥ji diskutován v kapitole v¥novné celému modelu.
Implementace v GAMSu:
Obrázek 4.8: Výpo£tová £ást kódu v GAMSu odpovídající distribuci ﬁnan£ních prost°edk·
Obrázek 4.9: Matice popisující graf distribuce ﬁn. prost°edk·
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5. Finan£ní zdroje a výkony
P°edcházející kapitola 4 byla v¥nována problematice distribuce ﬁnan£ních prost°edk·
uvnit° struktury VUT v Brn¥. VUT jako celek kaºdoro£n¥ od MMT obdrºí jistou vý²i
ﬁnan£ních prost°edk· (více viz kapitola 3.3), které distribuuje mezi své díl£í organiza£-
ní jednotky, tedy fakulty, ústavy, dal²í sou£ásti, aj. (viz nap°. obr. 4.4 v kapitole 4).
Tyto produk£ní jednotky, charakterizované koncovými uzly grafu rozebíraného v kapi-
tole 4, na základ¥ vý²e obdrºených ﬁnan£ních prost°edk· (vstup·) s ur£itou efektivností
generují výkony. Popsanou £ást uvaºovaného obecného problému (popsaného v kapitole
2.2 a znázorn¥ného na obr. 2.2) ilustruje obrázek 5.1. Nyní tedy stojíme p°ed problémem,
jakým zp·sobem pomocí matematického aparátu a dostupných dat modelovat transfor-
maci ﬁnan£ních prost°edk·, které jednotlivé fakulty pro daný rok obdrºely, na výkony
docílené a vykázané fakultami v tomtéº roce s ﬁnan£ním p°ínosem v roce následujícím.
Ukáºeme, ºe d·leºitou roli v této transformaci hraje neur£itost, a proto budeme aplikovat
stochastické programování, viz kapitola 5.3.
Obrázek 5.1: Odpovídající £ást schématu uvaºovaného obecného modelu
5.1. Cobb-Douglasova produk£ní funkce
Výnosnost poskytnutí ﬁnancí sou£ástem, diskutovaného v kapitole 4, je zaloºena
na generování výkon·. Zabývejme se tedy moºným ekonomickým modelem. Za ú£elem ge-
nerování výkon· se v ekonomické oblasti velmi £asto uºívá produk£ní funkce, viz [74], která
udává závislost mezi mnoºstvím a strukturou výroby (produkce) a mnoºstvím a struk-
turou výrobních faktor·. Produk£ní funkce tedy modeluje p°em¥nu vstup· (výrobních
faktor·) na výstupy (zboºí, sluºby, . . . ). Nejznám¥j²í z produk£ních funkcí je tzv. Cobb-
Douglasova produk£ní funkce, viz [12]. V klasickém p°ípad¥ je Cobb-Douglasova produk£ní
funkce známa ve tvaru:
y = aKαLβ,
kde y je celkový produkt, K je mnoºství kapitálu, L je mnoºství práce, a, α a β jsou
parametry, o nichº se p°edpokládá, ºe jsou v¥t²í neº nula (v n¥kterých p°ípadech je navíc
p°edpokládáno, ºe α + β = 1). Tato mocninná funkce se osv¥d£ila v teorii i aplikacích.
P°evod dvoufaktorové produk£ní funkce na libovolný po£et výrobních faktor· je z°ejmý:
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y = axα11 x
α1
1 . . . x
αn
n
P°i pouºití Cobb-Douglasovy produk£ní funkce je nutné její parametry vhodn¥ ur£it.
Jednou z tradi£ních moºností je pouºít odhad metodou nejmen²ích £tverc·. Protoºe funkce
není lineární v·£i odhadovaným parametr·m, pouºívá se k linearizaci £asto logaritmická
transformace.
V p°ípad¥ rozpo£tu y, jako celkový produkt, m·ºe zna£it mnoºství získaných ﬁnan£ních
prost°edk· pro následující rok. K, jako mnoºství kapitálu, m·ºe ozna£ovat vý²i ﬁnan£ních
prost°edk· pro daný rok. L, mnoºství práce, chápeme jako maximální moºné mnoºství
výkon·. V dal²ím odstavci 5.2 se podívejme, jak dalece lze Cobb-Douglas·v model uplatnit
v na²em p°ípad¥.
5.2. Generování výkon·
Finan£ní prost°edky, které obdrºí VUT jako celek (organiza£ní jednotka), jsou hie-
rarchicky rozd¥lovány mezi díl£í organiza£ní jednotky aº ke kone£ným produk£ním jed-
notkám a to v souladu s pravidly popsanými v kapitole 4, tedy v prvé °ad¥ je celková
suma rozd¥lena podle oblasti zdroje a aº poté dochází k rozd¥lení podle sou£ásti £i fondu
(toto schéma ilustruje obr. 4.4). V pojetí na²eho modelu kone£nými produk£ními jed-
notkami rozumíme fakulty VV. Následující tabulka na obr. 5.2 ilustruje rozd¥lení ﬁ-
nan£ních prost°edk· mezi jednotlivé fakulty na VUT podle oblasti zdroje.
Obrázek 5.2: Rozpis ﬁnan£ních prost°edk· pro jednotlivé fakulty v roce 2007
Finan£ní prost°edky rozd¥lené mezi kone£né produk£ní jednotky (fakulty) jsou s ur£i-
tou efektivností transformovány na výkony. Pojmem "výkony" souhrnn¥ ozna£ujeme
• p°epo£tený po£et student· (pps),
• po£et absolvent· bakalá°ských a magisterských obor· (pa-BM),
• po£et absolvnt· doktorských obor· (pa-PhD),
• po£et interních doktorand· (ps-PhD),
• p°epo£tený po£et profesor· (P),
• p°epo£tený po£et docent· (D),
• p°epo£tený po£et akademických pracovník· (U),
• po£et absolvent· magisterských obor· (Ai),
• p°epo£tené po£ty doktorand· (Si).
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Poznamenejme, ºe RV zve°ejnila v minulém období del²í seznam potenciálních, do-
sud nezahrnutých, výkonových ukazatel·: "prestiº V, zájem S student·, preference
S, regionalita student·, excelence student·, stipendia, propadovost, nabídka program·,
zabezpe£ení, ﬂexibilita a kvalita (ankety), internacionalizace, mobilita, studentské zázemí,
knihovny a software, podpora handikepovaných, spole£né programy, CV, kolísání doby
studia, úsp¥²nost student· a doktorand·, nezam¥stnanost absolvent·, p°íjmy absolvent·,
vynikající absolventi, lidské zdroje, kvaliﬁka£ní struktura, v¥k, výsledky VaVI (metodika
RVV), projekty, spolupráce s pr·myslem, strategie, kvalita °ízení, IS, reálné ﬁnan£ní toky,
rozpo£ty, pravidla, výro£ní zprávy, kontroly, audity, stavební programy, investice stavební
a p°ístrojové, fondy, více let ﬁnancované aktivity, data pro r·zné ºeb°í£ky V, . . .
P°edcházející tabulka na obr. 5.2 znázor¬uje rozd¥lení ﬁnan£ních prost°edk· na VUT
v roce 2007. Následující tabulka na obr. 5.3 (p°ípadn¥ tabulka 6.2 v následující kapitole)
zobrazuje, jakých výkon· bylo tímto rozd¥lením prost°edk· dosaºeno. Dle vý²e uvedeného
vý£tu je z°ejmé, ºe výkon· je podstatn¥ více. Tyto dv¥ tabulky jsou zde umíst¥ny pouze
pro ilustraci. Poznamenejme, ºe deﬁnování "výkon·" VV je problematika prom¥nná
v £ase, nebo´ se vºdy odvíjí od momentáln¥ platných p°edpis·.
Obrázek 5.3: Po£ty absolvent· v roce 2008
Prozkoumejme podle rozpo£tových dat (viz nap°. 5.2, 4.6, 6.2 a 5.3), zda lze uplat-
nit model diskutovaný v p°edchozím odstavci 5.1. Cobb-Douglasova produk£ní funkce
uvedená ve zmi¬ovaném odstavci má kvazikonkávní pr·b¥h, coº jak je vid¥t na datech
viz. nap°. obr. 5.4, v mnoha p°ípadech spln¥no není. Navíc po£et m¥°ení se jeví zna£n¥
nedostate£ný. Tedy Cobb-Douglasovu produk£ní funkci v tomto p°ípad¥ nepouºijeme.
Obrázek 5.4: Po£et absolvent· bakalá°ských a magisterských obor· na FSI v studijních
programech s náro£ností 1,65 v zálislosti na vý²i dotace fakulty
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Jako jedna z dal²ích moºností se nabízí vhodná regrese, tedy proloºení hodnot re-
gresní funkcí, jejíº koeﬁcienty jsou metodou nejmen²ích £tverc· vypo£teny tak, aby sou£et
druhých mocnin odchylek p·vodních hodnot od funk£ních hodnot získané funkce byl mi-
nimální. P°i odhadu, jakým zp·sobem jsou z ﬁnan£ních prost°edk·, které obdrºí kone£né
produk£ní jednotky (tedy fakulty), generovány výkony, jsme v²ak také omezeni mnoºstvím
dostupných dat. K dispozici jsem m¥la pouze "Rozd¥lení p°ísp¥vku a dotace neinvesti£ních
prost°edk·" za období 20052009, tedy p¥t rozpo£t· VUT, viz [59][63]. Hodnoty, které
by daná regresní funkce m¥l aproximovat, tedy hodnoty jednotlivých výkon· v závislosti
na vý²i ﬁnan£ních prost°edk·, které byly danou fakultou daný rok získány, v²ak jsou k dis-
pozici pouze £ty°i. Vzhledem k r·znorodosti charakteru °ad, které tyto hodnoty vytvá°ejí,
je tento po£et hodnot velmi nízký.
Scéná°ový p°ístup
Jelikoº krátké °ady vzniklé z jednotlivých výkon· v závislosti na vý²ích ﬁnan£ních
prost°edk· za období 20052009 jsou velmi r·znorodé, pro transformaci ﬁnan£ních pro-
st°edk· na výkony byl zvolen scéná°ový p°ístup (více viz kapitola 5.3), kdy kaºdou hod-
notu výkonu v závislosti na vý²i dotace chápeme jako jeden moºný scéná° generování
výkonu. Vºdy p°edpokládáme, ºe p°i nulové vý²i dotace jsou nulové i v²echny výkony.
Získáváme tedy tak £ty°i r·zné scéná°e pro kaºdou transformaci vý²e ﬁnan£ních prost°edk·
na hodnotu daného výkonu. Tento p°ístup ilustrujme nap°íklad na po£tu absolvent·
bakalá°ských a magisterských studijních program· s koeﬁcientem náro£nosti 1,65 na fa-
kult¥ strojního inºenýrství. Tabulka na obr. 5.5 znázor¬uje po£ty absolvent· bakalá°ských
a magisterských studijních program· na fakult¥ strojního inºenýrství s koeﬁcientem eko-
nomické náro£nosti 1,65 v závislosti na vý²i ﬁnan£ních prost°edk· fakulty a tomu odpoví-
dající koeﬁcient ur£ující odpovídající scéná° vývoje. Graf ilustrující moºné vývoje je
zachycen na obr. 5.6.
Obrázek 5.5: Tab. po£tu abs. v závislosti na vý²i dotace fakulty a odpovídající scéná°
vývoje
Obrázek 5.6: Graf ilustrující £ty°i moºné scéná°e vývoje
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Tohoto scéná°ového p°ístupu je v modelu uºito ve smyslu p°ímé úm¥ry, ale nelze
o£ekávat, ºe skokové (aº neomezené) zm¥ny ﬁnancování úm¥rn¥ zvý²í výkony. Je tudíº
nutné tyto scéná°e pouºívat pouze pro malé zm¥ny ﬁnancování. Uvedený p°ístup si ºádá
²ir²í teoretický pohled, proto je dal²í kapitola 5.3 v¥nována problematice stochastického
programování.
5.3. Aplikace stochastického programování
Definice 5.3.1 Deﬁnujme obecnou stochastickou optimaliza£ní úlohu tvaru
argopt{f(x, ξ)|x ∈ C(ξ) = {x ∈ X|g(x, ξ) ◦ 0}}, (5.1)
kde x ∈ X ⊆ Rn je rozhodnutí spl¬ující podmínku p°ípustnosti x ∈ C(ξ), ξ zna£í náhodný
vektor deﬁnovaný na pravd¥podobnostním prostoru (Ξ,Σ,P) a jeho rozd¥lení pravd¥podob-
nosti nezávisí na rozhodutí x. f je reálná funkce, f : Rn × Ξ → R. g je vektorová funkce,
g : Rn × Ξ→ Rm. Symbol argopt zna£í argmin nebo argmax, ◦ ∈ {≤,=,≥}m.
Funkce f a g jsou m¥°itelné vzhledem ke Ξ pro kaºdé x ∈ Rn. P°itom p°edpoklad
m¥°itelnosti není z hlediska aplikací omezení, av²ak je nutný z d·vodu pravd¥podobnost-
ního p°ístupu.
Mnoºinu p°ípustných °e²ení lze zapsat ve tvaru
C(ξ) =
m⋂
i=1
Ci(ξ) =
m⋂
i=1
{x ∈ X|gi(x, ξ) ◦ 0}
C(ξ) = {x ∈ X|gi(x, ξ) ≤ 0, 1 ≤ i ≤ l; gi(x, ξ) = 0, l + 1 ≤ i ≤ m}.
Podle toho, kdy je známa informace o realizaci náhodné veli£iny, rozli²ujeme:
• WS rozhodnutí,
• HN rozhodnutí.
O WS rozhodnutí (z angl. wait-and-see, tj. "po£kej a uvidí²") hovo°íme v p°ípad¥,
ºe rozhodnutí je vyºadováno aº po realizaci náhodné veli£iny. Rozhodnutí x tak reaguje
na pozorování ξ a je tedy m¥°itelnou funkcí x(ξ) náhodného vektoru ξ. Pak také hod-
noty f(x(ξ); ξ) jsou náhodné, av²ak deﬁnované pro v²echna ξ. Tento p°ístup je pouºíván
zejména p°i dlouhodobém plánování a v matematické statistice.
Stochastické programování se zabývá p°edev²ím HN rozhodováním (z angl. here-and-
now, tj. "práv¥ te¤"), kdy rozhodovatel musí p°ijmout rozhodnutí d°íve, neº zná po-
zorování, coº je pro praktické aplikace typické. V tomto p°ípad¥ tedy rozhodnutí matema-
ticky modelujeme pomocí vektoru x, který musí být stejný pro v²echny budoucí realizace
ξ.
Významnou roli dále hraje skute£nost, jak podrobné informace o rozd¥lení náhodného
vektoru máme. Dle míry t¥chto znalostí pak hovo°íme o:
• rozhodování za rizika,
• rozhodování za neur£itosti.
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V reálných úlohách jsou ov²em znalosti o rozd¥lení obvykle neúplné a tv·rce modelu
stochastického programování se musí rozhodnout, který p°ístup up°ednostní. Rozhodování
za rizika (angl. decision making under risk) dává p°esv¥d£iv¥j²í výsledky, av²ak vyºaduje
dopln¥ní chyb¥jících znalostí. V této chvíli musí tedy na pomoc p°istoupit matematická
statistika se svými nástroji, mezi n¥º náleºí testování hypotéz o typu rozd¥lení, kon-
strukce empirického rozd¥lení, p°ípadn¥ expertní návrh rozd¥lení. Záleºí tedy na d·v¥°e
uºivatele v kvalitu dopln¥ní t¥mito prost°edky a je otázkou, zda nezvolit n¥který z mode-
l· rozhodování za neur£itosti (angl. decision making under uncertainty). Pak informace
nedopl¬ujeme a získáváme pon¥kud "skeptické" °e²ení. Nap°íklad minmax p°ístup mini-
malizuje ztráty zp·sobené nejhor²í moºnou realizací.
Deterministický p°epis
V dal²í fázi konstrukce deterministického p°episu p·vodní úlohy je t°eba rozhodnout,
co budeme povaºovat za p°ípustné °e²ení a jak budeme deﬁnovat optimální °e²ení [17].
V p°ípad¥ WS rozhodování je rozhodnutí x(ξ) p°ípustné, pokud x(ξ) ∈ C(ξ) skoro
jist¥, tj. P (x ∈ C(ξ)) = 1. Jestliºe omezení p·vodní úlohy nezávisí na ξ, pak p°ípustná
jsou ta °e²ení, která tato omezení spl¬ují. Ú£elová funkce má tvar f(x(ξ); ξ) a optimální
°e²ení xmin(ξ) je m¥°itelná funkce ξ. Obvykle se °e²í tzv. distribu£ní problém, kdy se
snaºíme ur£it rozd¥lení minimální hodnoty ú£elové funkce f(xmin(ξ); ξ) nebo optimál-
ního °e²ení xmin(ξ), p°ípadn¥ jejich £íselné charakteristiky (st°ední hodnotu, rozptyl, mo-
menty vy²²ího °ádu). Jestliºe p·vodní ú£elová funkce nezávisí na náhodné veli£in¥, pak ji
pouºijeme jako funkci deterministického ekvivalentu.
Otázka p°ípustnosti °e²ení v p°ípad¥ HN rozhodování má odpov¥¤ sloºenou z vícero
moºných p°ístup·. Nejjednodu²²í moºností jak odstranit náhodnost z omezení, je uvaºo-
vat p°ípustnost pouze v·£i jedné typické realizaci ξs, tj. x ∈ Cs = {x|x ∈ Cs}. P°itom,
ve shod¥ s intuicí, nej£ast¥ji volíme st°ední hodnotu ξs = Eξ a hovo°íme o tzv. EV p°ís-
tupu, jehoº nevýhodou je ov²em nízká spolehlivost takto získaných p°ípustných °e²ení.
P°itom spolehlivostí rozumíme pravd¥podobnost, s jakou bude získané °e²ení x p°ípustné.
O n¥co obecn¥ji lze pomocí st°ední hodnoty deﬁnovat p°ípustnost, je-li spln¥no x ∈
EξC(ξ) = {x ∈ X|Eξ{g(x; ξ)} ◦ 0}. Poznamenejme jen, ºe v p°ípad¥ lineárních omezení
se vlastn¥ jedná o EV p°ístup.
Chceme-li zvý²it spolehlivost p°ípustných °e²ení, uvaºujeme v²echny rozumné rea-
lizace ξ ∈ Ξ a tedy x je p°ípustné, kdyº x ∈ ⋂ξs∈ΞC(ξs). U této varianty odpadá
otázka spolehlivosti, nebo´ optimální °e²ení je p°ípustné s pravd¥podobností rovnou 1. Její
podstatnou nevýhodou je ov²em nespo£etný po£et deterministických omezení pro nosi£
rozd¥lení s nenulovou mírou. M·ºe se také stát, ºe pr·nik mnoºin C(ξs) je prázdný, £ili
p°ípustná °e²ení neexistují. V praxi tak £asto uvaºujeme pouze kone£nou podmnoºinu
S ⊂ Ξ významných realizací nazývaných scéná°e a za p°ípustná °e²ení povaºujeme pouze
ta x spl¬ující x ∈ ⋂ξs∈S⊂ΞC(ξs). Hovo°íme pak o tzv. scéná°ovém p°ístupu.
Dal²í moºností je deﬁnovat poºadavek na spolehlivost α p°edem. Pak x je p°ípustné
práv¥ tehdy, kdyº P (x ∈ Ci(ξ), i = 1, ...,m) ≥ α, a mluvíme o sdruºených pravd¥podob-
nostních omezeních. Jednodu²²ím p°ípadem jsou jednotlivá pravd¥podobnostní omezení
P (x ∈ Ci(ξ)) ≥ αi, i = 1, ...,m.
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Volba ú£elové funkce
Zabývejme se dále volbou funkce p°i HN rozhodování. Nejjednodu²²í je op¥t postupo-
vat podle principu EV p°ístupu, tj. volit ú£elovou funkci ve tvaru f(x;Eξ). Výsledné
°e²ení je ov²em optimální pouze pokud ξ = Eξ. V p°ípad¥ rozhodování za neur£itosti,
nap°. uºijeme-li minmax p°ístup, hledáme ú£elovou funkci ve smyslu nejhor²í realizace,
tj. jako supξ∈Ξf(x; ξ).
Jiný postup vychází z my²lenky scéná°ového p°ístupu, kdy opakovan¥ °e²íme p·vodní
úlohu pro r·zné scéná°e a jednotlivá optimální °e²ení agregujeme, tj. poloºíme xA =
Eξxmin(ξ). Lze ov²em teoreticky zd·vodnit, ºe tato analýza scéná°· není p°íli² vhodná.
Nejosv¥d£en¥j²ím zp·sobem, jak se vypo°ádat s odstran¥ním náhodnosti v p·vodní
ú£elové funkci je uvaºovat ú£elovou funkci deterministického ekvivalentu ve tvaru φξf(x; ξ),
kde φ je vhodný funkcionál. Nej£ast¥ji transformuje ú£elovou funkci do tvaru Eξf(x; ξ)+
λDξf(x; ξ), kde E resp. D zna£í st°ední hodnotu resp. rozptyl. λ je parametr, jehoº hod-
notu volíme podle toho, nakolik je pro nás významná robustnost modelu, tj. citlivost v·£i
variabilit¥ náhodné veli£iny.
Poslední moºnost, kterou zmíníme, je inspirována poºadavkem, aby hodnota ú£elové
funkce byla men²í neº p°edepsaná hodnota c. P°itom minimalizujeme pravd¥podobnost,
ºe nastane opak. Tedy novou pravd¥podobnostní ú£elovou funkci p°edepí²eme ve tvaru
P (f(x; ξ) ≥ c). Alternativou je kvantilová ú£elová funkce infc{c|P (f(x; ξ) ≤ c) ≥ α},
kdy deﬁnujeme pevnou spolehlivost α a minimalizujeme mez c pro ú£elovou funkci.
Kaºdý deterministický ekvivalent obdrºíme vhodnou kombinací typu p°ípustnosti °e-
²ení a ú£elové funkce. Nejpouºívan¥j²í modely jsou tyto:
• WS model uvaºuje °e²ení ve tvaru x(ξ) v ú£elové funkci i omezeních.
• MM model zahrnuje kritérium typu minmax a p°ípustná °e²ení skoro jist¥.
• EV model získáme náhradou ξ st°ední hodnotou Eξ v p·vodní úloze.
• PC model tvo°í pravd¥podobnostní omezení a agrega£ní ú£elová funkce.
• HN model kombinuje minimalizaci st°ední hodnoty ú£elové funkce se st°edními hod-
notami funkcí v omezeních.
Nyní vý²e uvedené aplikujme na námi vytvá°ený model.
Za£len¥ní do obecného modelu
Nyní se tedy vrátíme k postupné tvorb¥ na²eho modelu. Nové prvky omezení jsou:
g vektorová funkce pro vztah, kdy ﬁnance indukují výkony,
h vektorová funkce, kdy výkony a provoz pot°ebují ﬁnance.
Této £ásti modelu odpovídají následující omezení:
gLst (x
s
t) ≤ wst ≤ gUst (xst), s ∈ S, t = τ, . . . , T.
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Na základ¥ expertního nebo statistického ur£ení funkcí g·st (·) z historických dat pro da-
ný scéná° a dané období, omezení ur£ují, jak ﬁnan£ní prost°edky v uzlech indukují výkony
v t¥chto uzlech.
hLst (w
s
t) ≤ xst ≤ hUst (wst), s ∈ S, t = τ, . . . , T.
Na základ¥ expertního nebo statistického ur£ení funkcí h·st (·) z historických dat pro da-
ný scénár a dané období, omezení ur£ují, jak výkony (nap°. základní) a provoz v uzlech
pot°ebují ﬁnan£ní prostredky v t¥chto uzlech. V nejjednodu²²ích p°ípadech funkce g a h
jsou identické pro dolní a horní meze, a dále lineární a uvedené transformace jsou inverzní.
Tato £ást byla implementována v GAMSu následujícím zp·sobem:
Obrázek 5.7: Výpo£tová £ást kódu v GAMSu odpovídající transformaci vstup· na výkony
5.4. Aplikace úlohy prodava£e novin na po£et p°ijíma-
ných student·
Pro kaºdou V je d·leºité se zabývat zásadní otázkou: Kolik p°ijmout student·? Po£ty
student· p°edstavují výkony, které zaji²´ují ﬁnan£ní prost°edky. Proto by se zdálo, ºe je
nutné p°ijmout jich co nejvíce. K tomu je ale nutné up°esnit, jak jsou studenti chápáni,
a uvést základní terminologii.
Základní terminologie
V [49] v kapitolách B.1 a B.2 jsou deﬁnovány následující pojmy a výpo£ty takto:
"Studentem nov¥ p°ijatým (ns) je k 31. 10. akademického roku student, který byl v tomto
akademickém roce poprvé p°ijat ke studiu na první vysoké ²kole v R do 1. ro£níku a je
k 31. 10. °ádn¥ zapsán (tj. v listopadu se poprvé vyskytne na seznamu student·, na které
MMT pro daný ﬁnan£ní rok poskytuje peníze). Studentem zvlá²tním (zs) je student,
který studuje déle, neº je standardní doba studia zv¥t²ená o 1 rok. Studentem p·lro£ním
(rs) je student, který v dob¥ krat²í neº je p·l roku (183 dní) p°ekro£í standardní dobu
studia zv¥t²enou o 1 rok. Studentem v kategorii "Ostatní" (os) je ten, který není "Nov¥
p°ijatý", "Zvlá²tní" ani "P·lro£ní". Po£et student· (ps) je roven ps = ns + zs + rs + os.
P°epo£tený po£et student· (pps) je stanoven jako pps = ns + 0, 5rs + os.
"Kontrahovaný po£et student·, je p°epo£tený po£et student· vysoké ²koly, stanovený
ze strany MMT R po projednání s touto vysokou ²kolou jako limitní pro výpo£et
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p°ísp¥vku, resp. dotace v ukazateli B1. Kategorie kontrahovaných student· a kritéria
pro jejich zapo£tení stanoví nám¥stek pro vysoké ²kolství ministryn¥ ²kolství, mládeºe
a t¥lovýchovy."
"Po£et rozpo£tových student· v akreditovaných studijních programech (v£etn¥ akredi-
tovaných studijních program· uskute£¬ovaných na vy²²ích odborných ²kolách) k 31. 10.
p°edchozího akademického roku a k 31. 10. probíhajícího akademického roku. Rozpo£-
tovým studentem je student, který je zapsán do studia, s výjimkou studenta-ob£ana eské
republiky, jehoº studium je hrazeno z prost°edk· jiné rozpo£tové kapitoly a studenta, je-
hoº studium je hrazeno podle mezinárodních smluv a usnesení vlády (viz ukazatel D).
Do výpo£tu se zahrnuje kaºdé probíhající studium kaºdého studenta, které vyhovuje uve-
deným kritériím."
"Normativní po£et student· (nps), který se vypo£ítá z p°epo£teného po£tu student·
k p°íslu²nému datu jako sou£et sou£in· p°epo£teného po£tu student· vysoké ²koly a koeﬁ-
cient· ekonomické náro£nosti jednotlivých studijních program·, ve kterých studují. T¥chto
koeﬁcient· ekonomické náro£nosti studijních program· je sedm; nejniº²í je roven 1,0 a nej-
vy²²í je roven 5,9."
"Po£et absolvent· (pa), který se zjistí sou£tem absolvent· v²ech studijních program·
vysoké ²koly za období od 1. 11. p°edchozího akademického roku do 31. 10. probíhajícího
akademického roku. Absolventem ( 55 zákona o vysokých ²kolách) se pro tento ú£el
rozumí absolvent studijního programu, jehoº uskute£¬ování bylo alespo¬ £áste£n¥ hrazeno
z ﬁnan£ních prost°edk· kapitoly státního rozpo£tu 333 MMT."
"Základní normativ studijního programu, který stanoví pro kaºdý ﬁnan£ní rok nám¥stek
pro vysoké ²kolství ministryn¥ ²kolství, mládeºe a t¥lovýchovy po projednání s reprezen-
tací ve°ejných vysokých ²kol."
"Koeﬁcient náro£nosti fakulty (kn) je u fakult se studijními programy, jejichº koeﬁ-
cienty náro£nosti jsou r·zné, vypo£ten jako váºený pr·m¥r koeﬁcient· náro£nosti podle
studijních program·."
Pokud se vrátíme k p·vodní otázce, kolik p°ijmout student·, platí podle Pravidel
MMT [49], ºe tzv. kontrahovaný pro£et lze p°ekro£it jen o ur£ité procento student·, pak
je p°ijímání zvý²eného po£tu student· penalizováno, viz. také [52] - [56]. Penalizaci lze
znázornit graﬁcky, kde na ose x uvádíme po£et p°ijatých student· na ose y velikost získané
dotace. P°epo£etní studenti mohou být nezaplaceni nebo za kaºdého m·ºe být ode£ten
základní normativ (s nákladovým koeﬁcientem rovným 1) nebo pr·m¥rný normativ V.
Problémem je vliv rozhodnutí studenta, zda po p°ijetí na univerzitu také na ni nastoupí. To
se z pohledu univerzity projevuje náhodným kolisáním po£tu skute£n¥ p°ijatých student·.
Historická data minulých let lze pouºít k p°ibliºnému, spí²e expertnímu, odhadu rozd¥lení
pravd¥podobnosti náhodné veli£iny popisující toto kolísání. Pokud budeme zjednodu²en¥
uvaºovat, ºe rozhodnutí o po£tu p°ijatých student· není na fakultách, ale je centrali-
zováno, lze nalézt analogii mezi °e²eným problémem a známou úlohou prodava£e novin,
kterou nyní uvedeme a vy°e²íme.
Úloha prodava£e novin a rovnom¥rn¥ rozd¥lená poptávka
Uvaºujme následující úlohu - problém (úloha je p°evzata z [19]). Prodava£ objednává
za nákupní cenu d (za kus) kaºdý den ur£itý po£et x výtisk· (x ∈ R). Prodejní cena
novin je c (c > d). Po£et prodaných výtisk· je dán náhodnou poptávkou ξ. Rozd¥lení
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pravd¥podobnosti náhodné poptávky ξ je známé, existuje Eξ. Chceme maximalizovat
o£ekávaný zisk z prodeje E{z}. Tedy:
z = f(x, ξ) =
{
cξ − dx pro x ≥ ξ
cx− dx pro x < ξ
Obrázek 5.8: Ú£elová funkce pro prodava£e novin a pevnou poptávku
Viz obr. 5.8 Pak:
E{f(x, ξ)} =
∞∫
−∞
f(x, ξ)dF (ξ) =∫
ξ≤x
(cξ − dx)dF (ξ) + ∫
ξ>x
(cx− dx)dF (ξ) = (c− d)x− c ∫
ξ≤x
(x− ξ)dF (ξ).
P°edpokládejme, ºe ξ ∈ Ξ = [a, b] a tedy:
E{f(x, ξ)} =

(c− d)x for x < a
(c− d)x− c
x∫
a
(x− ξ)dF (ξ) for x ∈ [a, b]
−dx+ cEξ for x > b
cf. (c − d)x − c ∫ ba (x − ξ)dF (ξ) = (c − d)x − cx + cEξ. Tedy, E{f(x, ξ)} = (c − d)x −
cEξ(x− ξ)+, kde + je index zna£ící kladnou £ást hodnot v závorkách.
Pro ξ ∼ U(a, b) : Eξ{f(x, ξ)} = (c − d)x − c ∫ xa (x − ξ) 1b−adξ = (c − d)x − c(x−a)22(b−a) . Pak
max{E{f(x, ξ)} | x ≥ 0} = max{(c−d)x−cEξ(x−ξ)+ | x ≥ 0} = max{(c−d)x− c(x−a)22(b−a) |
x ≥ 0}. Proto xmax = a+ (b−a)(c−d)c .
Úloha prodava£e novin a normáln¥ rozd¥lená poptávka
P°ipome¬me, ºe v úloze prodava£e novin x ∈ R zna£í po£et objednaných novin, d je
cena za kus objednaných novin, c (c > d) je prodejní cena, ξ nyní zna£í náhodnou pop-
távku s normálním rozd¥lením pravd¥podobnosti ξ ∼ N(µ, σ2). Chceme maximalizovat
o£ekávaný zisk E{z}. Tedy:
z = f(x, ξ) =
{
cξ − dx for x ≥ ξ
cx− dx for x < ξ
Pak:
E[f(x, ξ)] =
∞∫
−∞
f(x, ξ)dF (ξ) =∫
ξ≤x
(cξ − dx)dF (ξ) + ∫
ξ>x
(cx− dx)dF (ξ) = (c− d)x− c ∫
ξ≤x
(x− ξ)dF (ξ).
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Dále p°edpokládejme ξ ∼ N(µ, σ2), ozna£me kumulativní distribu£ní funkci normálního
rozd¥lení pravd¥podobnosti jako Φ(·). Obdrºíme:
E{f(x, ξ)} = (c− d)x− c
x∫
−∞
(x− ξ) 1√
2piσ
e−
(ξ−µ)2
2σ2 dξ =
(c− d)x− c(x− µ)Φ(x−µ
σ
) + c√
2pi
x∫
−∞
ξ−µ
σ
e−
(ξ−µ)2
2σ2 dξ =
(c− d)x− c(x− µ)Φ(x−µ
σ
) + cσ√
2pi
x−µ
σ∫
−∞
ye−
y2
2 dy =
(c− d)x− c(x− µ)Φ(x−µ
σ
)− cσ√
2pi
[e−
y2
2 ]
x−µ
σ−∞ =
(c− d− cΦ(x−µ
σ
))x+ cµΦ(x−µ
σ
)− cσ√
2pi
e−
(x−µ)2
2σ2 .
Ú£elová funkce je hladká, tedy lze spo£ítat její derivaci:
0 = [E[f(x, ξ)]]′ =
c− d− cΦ(x−µ
σ
)− cx[Φ(x−µ
σ
)]′ + cµ[Φ(x−µ
σ
)]′ − cσ√
2pi
e−
(x−µ)2
2σ2 (−2(x−µ)
2σ2
) =
c− d− cΦ(x−µ
σ
)− cx
σ
√
2pi
e−
(x−µ)2
2σ2 + cµ
σ
√
2pi
e−
(x−µ)2
2σ2 + c
σ
√
2pi
e−
(x−µ)2
2σ2 (x− µ) =
c− d− cΦ(x−µ
σ
)⇒
xmax = µ+ σu1− d
c
.
Úloha ur£ení optimálního po£tu p°íjímaných student·
Pokud se nyní vrátíme k analogii s p°ijímáním student·, vidíme, ºe rozhodnutí x
nakoupit ur£itý po£et výtisk· novin odpovídá y rozhodnutí p°ijmout ur£itý po£et stu-
dent·. Náhodné poptávce po novinách ξ odpovídá náhodný po£et student· y − η, kte°í
skute£n¥ nastoupí ke studiu v£etn¥ p°epo£tení jejich po£tu podle pravidel (η je náhodný
pokles). Rozdíl mezi prodejní cenou c a nákupní cenou d jednoho kusu novin pak zde
odpovídá dotaci r na p°ijatého studenta do té chvíle, neº jejich po£et p°ekro£í kontra-
hovaný po£et o dovolená procenta. Cena neprodaného výtisku novin d pak odpovídá
penalizaci q za studenta po p°ekro£ení zmín¥ného limitu b po£tu student·. Souhrnn¥ pak
dostáváme p·vodní úlohu stochastického programování:
max{g(y, η) | y ≥ 0},
kde platí, ºe g(y, η) = r(y − η) pro y − η < b, a dále g(y, η) = rb − q(y − η − b)
pro y − η ≥ b. Analogie modelu s uvedeným modelem prodava£e novin je z°ejmá (viz
f(x, ξ) = cx − dx pro x < ξ, a dále f(x, ξ) = cξ − dx pro x ≥ ξ). Ú£elová funkce pro
pevné b a η je na obr. 5.9
Maximalizujeme-li st°ední hodnotu E{g(y, η)}, upravíme ji výpo£tem:
E{g(y, η)} =
∞∫
−∞
g(y, η)dFη(η) =
∫
η≤y−b
rb− q(y − η − b)dF (η) +
∫
η>y−b
r(y − η)dF (η)
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Obrázek 5.9: ú£elová funkce pro úlohu ur£ení optimálního po£tu p°ijímaných student·
Abychom mohli pokra£ovat dále, pot°ebujeme údaje pro odhad rozd¥lení. Ta jsou v²ak
na VUT povaºována za d·v¥rná a nebyla pro diplomovou práci k dispozici. Podle tvaru
rozd¥lení pak m·ºeme odvodit deterministický p°epis, který dále vy°e²íme. V p°ípad¥
rovnom¥rného rozd¥lení η ∼ U [0, a] (kde a ur£uje maximální po£et, který se po p°ijetí
rozhodne nenastoupit) dostáváme po £ástech deﬁnovanou konkávní ú£elovou funkci ana-
logickou té odvozené v p°ípad¥ úlohy prodava£e novin. Pro η ∈ [0, a] tedy platí:
E{g(y, η)} =
y−b∫
0
rb− q(y − η − b) 1
a
dη +
a∫
y−b
r(y − η) 1
a
dη =
1
a
[rbη − qyη + q eta2
2
+ qbη]y−b0 +
1
a
[ryη − r eta2
2
]ay−b =
1
a
[rb(y − b)− qy(y − b) + q (y−b)2
2
+ qb(y − b)] + 1
a
[rya− r a2
2
− (ry(y − b)− r (y−b)2
2
] =
− r+q
2a
y2 + ( (r+q)b
a
+ r)− b2 r+q
2a
Dostali jsme tedy optimaliza£ní úlohu:
min
y
{−r + q
2a
y2 + (
(r + q)b
a
+ r)− b2 r + q
2a
}
a po zderivování a uplatn¥ní nutné podmínky existence maxima (viz kapitola 6.2) dostá-
váme rovnici:
r + q
a
y =
(r + q)b+ ra
a
.
a po vy°e²ení rovnice dostáváme hodnotu ymax = b+a− qar+q kolik student· se má p°ijmout.
Interpretace docíleného výsledku je zejména pr·hledná p°i zjednodu²eních. Pokud
uvaºujeme, ºe ºadný student si nerozmyslí nástup na VUT, volíme tedy a = 0, a op-
timální je pochopiteln¥ p°ijmout p°esn¥ b student·. Pokud si jsou £ástky r a q rovny tj.
q = r, tak výsledek ukazuje, ºe pro uvedené p°ijímací °ízení je vhodné p°ijmout p°esn¥
b+ a
2
student·.
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6. Sumarizace a agregace výkon·
P°edchozí kapitola 5 se v¥novala problematice transformování obdrºené vý²e ﬁ-
nan£ních prost°edk·, které byly rozd¥leny jak je uvedeno v kapitole 4 na jim adekvátní
výkony. Nyní budeme v¥novat pozornost problematice sumarizace a agregace takto ob-
drºených výkon·. Tuto £ást námi uvaºovaného obecného modelu ilustruje schéma na obr. 6.1.
Obrázek 6.1: Odpovídající £ást schématu uvaºovaného obecného modelu
Uve¤me p°íklad sumarizace a agregace jednoho z výkon·. Následující tabulka na
obr. 6.2 ilustruje p°íklad jednoho z n¥kolika vykazujících výkon· VV - zobrazuje suma-
rizované a agregované hodnoty výkonu ozna£eného jako p°epo£tené po£ty student· pro
jednotlivé fakulty dle koeﬁcientu ekonomické náro£nosti v roce 2008. Tato tabulka vznikla
sumarizací detailních vnitrofakultních dat uvedených v tabulce na obr. 6.3 konkrétn¥
po£t· student· v jednotlivých studijních programech pro jednotlivé fakulty na VUT v
roce 2008. Vidíme, ºe £ást údaj· je pouze sumarizována. Nicmén¥ jiº v navazující podkapi-
tole uvidíme, ºe agregace výkon· m·ºe být chrakterizována nejen lineární, ale i nelineární
funkcí.
Obrázek 6.2: P°epo£tené po£ty student· v jednotlivých studijních programech
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Obrázek 6.3: P°ehled po£tu student· v jednotlivých studijních programech
Op¥t se vrá´me k postupné tvorb¥ na²eho modelu a podívejme se, jak se to do n¥j
promítne.
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Za£len¥ní do modelu
Nyní jsou novými prvky omezení:
B matice popisující sumarizace výkon· (°ádek-uzel, sloupec-hrana),
c ocen¥ní agregovaných výkon· MMT vektorovou funkcí,
f vektorová funkce agregující výkony,
v sumarizace výkon· po hranách grafu,
V mnoºina p°ípustných hodnot v (daná vhodnými omezeními pouze na v),
y agregované výkony do ukazatel· pro ocen¥ní MMT,
Y mnoºina p°ípustných hodnot y (daná vhodnými omezeními pouze na y),
z vektor ﬁnan£ních p°ísp¥vk· v jednotlivých oblastech,
Z mnoºina p°ípustných hodnot z (daná vhodnými omezeními pouze na z).
Výkony (v obecném smyslu slova) jsou pro daný scéná° a dané období sumarizovány
do uzl· grafu, které p°edstavují nap°. organiza£ní jednotky. Zp·sob sumarizace je popsán
grafem (viz matice Bst ) a hodnotami na jeho hranách (viz v
s
t). Výkony a jejich sumarizace
mohou být omezeny shora nebo zdola (nap°. limitovaný po£et zam¥stnanc·).
wst = B
s
tv
s
t , w
s
t ∈ W st , vst ∈ V st , s ∈ S, t = τ, . . . , T.
Agregované výkony jsou pro daný scéná° a dané období vypo£teny podle vzorc·
daných MMT, p°ípadn¥ dal²ími hodnotiteli výkonu. N¥které výkony jsou smluvn¥ ohra-
ni£eny (nap°. maximální nárusty ﬁnancovaných student·).
yst = f
s
t(w
s
t), y
s
t ∈ Y st , s ∈ S, t = τ, . . . , T.
Díl£í ﬁnan£ní p°ínos pro daný scéná° a dané období je limitován rozpo£tem MMT (ale
i t°eba úspe²ností v projektech daného typu, po°adím v ºeb°í£cích, aj.) a je dán ﬁnan£ním
ohodnocením agregovaných výkon· v jednotlivých oblastech podle pravidel MMT pro
daný scéná° a daný rok.
zst = c
s
t(y
s
t), z
s
t ∈ Zst , s ∈ S, t = τ, . . . , T.
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Obrázek 6.4: Výpo£tová £ást kódu v GAMSu odpovídající sumarizaci a agregaci výkon·
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6.1. METODIKA VÝPOT DOTACE NA SPECIFICKÝ VÝZKUM VV
6.1. Metodika výpo£t· dotace na speciﬁcký výzkum VV
Vý²e dotace na speciﬁcký výzkum je dána vztahem (viz nap°. [61])
Ii = ISV (wr
Qri∑
Qri
+ wmQmi),
p°i£emº (výraz v hranaté závorce musí být navíc normován):
Qri = c
g
i [H
q
i (siws + aiwa)
(1−q)](1−g)
wr + wm = 1 ws + wa = 1 wp + wd = 1
Hi =
wpPi+wdDi
Ui
wp
∑
i
Pi+wd
∑
i
Di∑
i
Ui
ci =
Gi∑
Gi
×Ki ai = Ai∑
i
Ai
si =
Si∑
i
Si
Ki =
C3i
G3i
kde
Ii je vypo£tená vý²e podpory na speciﬁcký výzkum,
ISV jsou disponibilní prost°edky ministerstva na podporu speciﬁcké £innosti V pro rok,
na který bude dotace poskytována,
Qri je podíl V na institucionálních prost°edcích pro rok, na který je podpora poskytována,
Qmi je podíl dané V na institucionárních prost°edcích získaných v roce, který p°edchází
roku podpory,
Ki je koeﬁcient úsp¥²nosti uplatn¥ní výsledk·,
Pi je p°epo£tený po£et profesor· dané V v roce p°edcházejícím roku poskytnutí podpory,
Di je p°epo£tený po£et docent· dané V v roce p°edcházejícím roku poskytnutí podpory,
Ui je p°epo£tený po£et akademických pracovník· dané V v roce p°edcházejícím roku
poskytnutí podpory,
Hi je parametr charakterizující kvaliﬁka£ní strukturu dané V v roce p°edcházejícím roku
poskytnutí podpory,
Ai je po£et absolvent· magisterských studijních program· dané V v roce p°edcházejícím
roku poskytnutí podpory,
Si je p°epo£tený po£et student· v doktorských studijních programech dané V v roce
p°edcházejícím roku poskytnutí podpory,
Gi je vý²e prost°edk· získaných danou V podle zákona v roce p°edcházejícím roku
poskytnutí podpory.
Parametry výpo£tu zna£ení hodnota
Váha podílu po£tu profesor· wp 0,666
Váha podílu po£tu docent· wd 0,334
Váha podílu po£tu absolvent· magisterského studia wa 0,025
Váha podílu po£tu student· doktorských studijních program· ws 0,975
Váha kvaliﬁka£ní struktury akademických pracovník· q 0,175
Váha státní podpory VaV q 0,680
Váha uplat¬ovaná pro aktuální rok wr 0,500
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6.2. NELINEÁRNÍ PROGRAMOVÁNÍ
Následující obr. 6.5 ilustruje vý²e popsaný nelineární p°epo£et výkonových ukazatel·.
Zárove¬ je motivací, abychom se zmínili o nelineárním programování. Poznamenejme, ºe
vý²e uvedená sumarizace a agregace výkon· ve výpo£tu dotace na speciﬁcký výzkum
VV neodpovídá tok·m v sítích (viz 4.2). Je nutné podotknout, ºe n¥které výkony jsou
p°i vý²e popsaném p°epo£tu uvaºovány vícekrát, jedná se nap°íklad o po£et absolvent·
magisterských studijních obor·, který ﬁguruje jak ve výpo£tu dotace na vzd¥lávací £innost
(ukazatel A), tak ve výpo£tu vý²e p°ísp¥vku na výzkum a vývoj (ukazatel VaV).
Obrázek 6.5: Rozpis p°ísp¥vku na výzkum a vývoj v roce 2007
6.2. Nelineární programování
Teoretické základy oblasti nelineárního programování byly £erpány z [18].
Definice 6.2.1 Deﬁnujme obecnou nelineární optimaliza£ní úlohu tvaru
argopt{f(x)|g(x) ◦ 0, x ∈ X}, (6.1)
kde x = (x1, ..., xn), X ⊂ Rn, g:Rn → Rm je nelineární vektorová funkce. Symbol argopt
zna£í argmin/argmax, ◦ ∈ {≤,=,≥}n.
Z p°ede²lé deﬁnice je z°ejmé, ºe hledáme takové p°ípustné °e²ení xmin nebo xmax, které
minimalizuje nebo maximalizuje ú£elovou funkci f : Rn → R. Body x ∈ X povaºujeme
za p°ípustné, pokud spl¬ují omezení ve tvaru rovnic a nerovnic. Omezení jsou ur£ena
vektorovou funkcí g : Rn → Rm. Mnoºinu p°ípustných °e²ení C = {x ∈ X | g(x) ◦ 0} lze
zapsat ve tvaru
C =
m⋂
i=1
Ci =
m⋂
i=1
{x ∈ X | gi(x) ◦ 0}
C = {x ∈ X|gi(x) ≤ 0, 1 ≤ i ≤ l; gi(x) = 0, l + 1 ≤ i ≤ m}.
Poznamenejme, ºe v nelineárním programování m·ºeme pouºít obdobné úpravy jako
v lineárním programování, a tak m¥nit tvar úlohy podle pot°eby.
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Definice 6.2.2 (Extrémy funkcí) Pro funkci f : C → R deﬁnujeme, ºe rozhodnutí
xmin ∈ C je bodem {
lokálního
globálního
}
×
{
ostrého
neostrého
}
minima
{ ∃O(xmin) : ∀x ∈ C ∩O(xmin) \ {xmin}
∀x ∈ C \ {xmin}
}
× f(xmin)
{
<
≤
}
f(x)
Z uvedeného schématu jsou z°ejmé £ty°i deﬁnice. Uve¤me alespo¬ jednu z nich. Rozhod-
nutí xmin je bodem lokálního neostrého minima funkce f : C → R práv¥ tehdy, kdyº exis-
tuje okolí O(xmin) takové, ºe pro v²echna x ∈ C ∩O(xmin) \{xmin} platí f(xmin) ≤ f(x).
Ostatní deﬁnice lze analogicky odvodit. Obdobné schéma lze také sestrojit pro xmax.
V¥ta 6.2.3 (O minimu konvexní funkce) Nech´ S ⊂ Rn je neprázdná konvexní mnoºina
a f : S → R je konvexní funkce na S. Je-li xmin bodem lokálního minima funkce f, pak je
také bodem globálního minima f. Je-li f ryze konvexní, je toto minimum izolované a jediné.
V p°ípad¥ konvexní ú£elové funkce f a konvexní mnoºiny S hovo°íma o úloze kon-
vexního programování a v¥ta °íká, ºe pak nemusíme rozli²ovat mezi lokálními a globálními
extrémy. Zatímco ú£elová funkce na²í úlohy se ukáºe být lineární, a tedy konvexní, omezení
daná vzorci pro speciﬁcký výzkum jsou ve tvaru rovnic, a tedy mnoºina p°ípustných °e²ení
konvexní v na²em p°ípad¥ být nem·ºe.
Konvexnost mnoºiny p°ípustných °e²ení. Ozna£me Sα = {x ∈ S|f(x) ≤ α}. Je-
li f : S → R konvexní funkce, pak je Sα konvexní mnoºina pro kaºdé α ∈ R. Tento
poznatek m·ºeme vyuºít pro nelineární programování následovn¥. P°edpokládejme, ºe
mnoºina X je konvexní. Jsou-li omezení úlohy vý²e tvaru gi(x) ≤ 0 pro i ∈ I = {1, ...,m}
a funkce gi jsou konvexní, pak jsou kmonvexní mnoºiny Ci = {x ∈ X|gi(x) ≤ 0}. Víme,
ºe pr·nik konvexních mnoºin je konvexní mnoºina, a proto je konvexní i mnoºina p°ípust-
ných °e²ení C =
⋂
i∈I Ci.
Spojitost. Konvexní funkce f je spojitá ve v²ech vnit°ních bodech svého deﬁni£ního
oboru. Klasická Weierstrassova v¥ta °íká, ºe spojitá funkce f na kompaktní mnoºin¥ S
nabývá svého globálního minima a maxima. Kompaktní mnoºina je mnoºina, která je
uzav°ená a omezená (m·ºe jí být opsána n-rozm¥rná koule). Tedy extrémy nemusí exis-
tovat v p°ípadech nespojité funkce, neomezené nebo neuzav°ené mnoºiny p°ípustných
°e²ení. S ohledem na to, ºe mnoºství alokovatelných ﬁnan£ních prost°edk· je uvaºováno
nezáporné, v omezeních vystupují rovnice a ú£elová funkce je spojitá, jsou spln¥ny p°ed-
poklady Weierstrassovy v¥ty.
Derivace. Existence parciálních derivací konvexní funkce f , a tím i gradientu ∇f , není
obecn¥ zaru£ena, ale vºdy existují sm¥rové derivace
f
′
d(x) = limλ→0+
f(x+ λd)− f(x)
λ
pro v²echny body x ∈ S, a smysluplné sm¥ry d ∈ Rn, tj. takové, ºe existuje λ > 0,
spl¬ující x+ λd ∈ S.
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Subgradient. Konvexní funkce f : S → R je taková funkce, jejíº nadgraf epif =
{(x; y)|x ∈ S; y ≥ f(x)}, tj. mnoºina bod· leºících nad grafem funkce, je konvexní
mnoºina. Pro kaºdý vnit°ní bod x0 mnoºiny S existuje vektor u takový, ºe nadrovina
H = {(x; y)|y = f(x0) + uT (x− x0)} je op¥t nadrovinou mnoºiny epif v bod¥ (x0; f(x0)
a zejména platí f(x) ≥ f(x0)+uT (x−x0). Vektor u se pak nazývá subgradient a na rozdíl
od gradientu existuje ve v²ech vnit°ních bodech S, i kdyº nemusí být deﬁnován jednoz-
na£n¥. Mnoºina subgradient· v daném bod¥ je konvexní. Existence subgradient· ve v²ech
vnit°ních bodech S pak zaru£uje konvexnost mnoºiny S.
Gradient. Zabývejme se diferencovatelnými konvexními funkcemi. Je-li konvexní funkce
f diferencovatelná v bod¥ x0, pak existuje jediný subgradient, který je zárove¬ gradientem
∇f(x0). Navíc platí, ºe funkce f , diferencovatelná v kaºdém bod¥ x0 otev°ené konvexní
mnoºiny S, je konvexní práv¥ tehdy, kdyº je spln¥no f(x) ≥ f(x0) + ∇f(x0)T (x − x0)
pro libovolné x ∈ S. Proto lze také °íci, ºe graf diferencovatelné konvexní funkce leºí nad
te£nou.
Hessova matice. Jestliºe existují spojité parciální derivace druhého °ádu, Taylor·v poly-
nom druhého stupn¥ v bod¥ x0 pro funkci f : S → R má tvar
T2(x) = f(x0) +∇f(x0)T (x− x0) + 1
2
(x− x0)TH(x0)(x− x0),
kde H(x0) je symetrická Hessova matice druhých parciálních derivací funkce f(x) v bod¥
x0). Funkce f je konvexní práv¥ tehdy, kdyº pro libovolný bod x0 ∈ S platí, ºe H(x0)
je pozitivn¥ semideﬁnitní. Z pozitivní deﬁnitnosti H(x0),∀x0 ∈ S, pak vyplývá ryzí kon-
vexnost f , ale z ryzí konvexnosti plyne jen pozitivní semideﬁnitnost H(x0),∀x0 ∈ S.
Konvexnost funkce m·ºeme tedy testovat pomocí pozitivní semideﬁnitnosti matic. V p°í-
pad¥ kvadratické ú£elové funkce se ov¥°ení zjednodu²í, protoºe ∀x0 ∈ S : H(x0) = D.
Pro funkci jedné prom¥nné pouze sta£í zkoumat znaménko druhé derivace.
V¥ta 6.2.4 (Nutné a posta£ující podmínky existence volných extrém·.) Uvaºujme opti-
maliza£ní úlohu na volný extrém. Potom platí:
Nutná podmínka 1. °ádu: Jestliºe funkce f má v bod¥ x0 spojité parciální derivace
1. °ádu a má tam lokální minimum, potom ∇ f(x0) = 0.
Nutná podmínka 2. °ádu: Jestliºe funkce f v bod¥ x0 spojité parciální derivace 2. °ádu
a má tam lokální minimum, potom ∇ f(x0) = 0 a dále H(x0) je pozitivn¥ semide-
ﬁnitní.
Posta£ující podmínka 2. °ádu: Má-li funkce f má v bod¥ x0 spojité parciální derivace
2. °ádu, ∇ f(x0) = 0 a H(x0) je pozitivn¥ deﬁnitní, potom x0 je bodem ryzího
lokálního minima funkce f.
Nutná a posta£ující podmínka 1. °ádu: Je-li f pseudokonvexní (platí i pro f kon-
vexní a diferencovatelnou) v x0, pak x0 je globálním minimem práv¥ tehdy, kdyº
∇ f(x0) = 0.
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7. Víceletý pohled na financování
VV
P°edcházející kapitola 6 popisovala problematiku sumarizace a agregace výkon·. Z kapi-
toly 2.2, kde je popsán uvaºovaný obecný model, víme, ºe sumarizované a agregované
výkony ur£ují mnoºství vstup· pro následující rozpo£tové období. Mnoºství vstup· v
následujícím období je v²ak také ovlivn¥no neur£itostí vn¥j²ího prost°edí. Neur£itost
vn¥j²ího prost°edí je do uvaºovaného modelu zahrnuta formou n¥kolika moºných scéná°·
budoucího vývoje. To odpovídá realit¥, kdy bu¤ MMT m¥ní pravidla ﬁnancování V
nebo RVV m¥ní metodiku hodnocení výzkumu a vývoje.
Skute£ností, ºe agregované výkony stávajícího období generují ﬁnan£ní vstupy pro
období dal²í, se uzav°ela produk£ní cyklus, který je opakován v následujícím produk£ním
období. Popsaný cyklus je znázorn¥n na následujícím obr. 7.1.
Obrázek 7.1: Odpovídající £ást schématu uvaºovaného obecného modelu
Nyní se op¥t zam¥°íme na VUT v Brn¥. V kaºdém z rozpo£t· na rok t jsou uvedeny
výkony za rok t − 1 a rozd¥lení ﬁnan£ních prost°edk· pro rok t, které následn¥ generují
výkony roku t, uvedené v rozpo£tu VUT pro rok t+1 (viz. následující obrázek). V kaºdé
dvojici navazujících rozpo£t· lze tedy nalézt data o vý²ích neinvesti£ních dotací pro V
a její sou£ásti a jim odpovídající výkony [59][63].
Obrázek 7.2: Schéma návaznosti rozpo£t· a výkon·
71
V kapitole 5.2 byl uveden vý£et výkon·, které VV kaºdoro£n¥ evidují, nebo´ (dle
momentáln¥ platných p°edpis· [49]) na základ¥ hodnot t¥chto výkon· obdrºí od MMT
ﬁnan£ní prost°edky pro následující rok. Byly uvedeny £íselné p°íklady n¥kterých vykáza-
ných výkon· (viz nap°. tabulka na obr. 6.3) a následn¥ také výkony sumarizované a agre-
gované (viz tabulka na obr. 6.2). Uvaºované výkony jsou kaºdoro£n¥ p°epo£teny dle [49])
na ﬁnan£ní prost°edky, které VV obdrºí od MMT v následujícím roce. Problematice
p°epo£tu se v¥nuje následující odstavec 7.1.
Za£len¥ní do modelu
Nyní se vrátíme k postupné tvorb¥ na²eho modelu. Nové prvky omezení jsou:
p pravd¥podobnost pro scéná°e,
r hodnota diskontní míry,
z∗ hodnota ú£elové funkce.
Celkový ﬁnan£ní p°ínos (nediskontovaný) pro daný rok a daný scéná° budoucího vývoje
je úhrnem v²ech díl£ích ﬁnan£ních p°ínosu v jednotlivých hodnocených oblastech.
z∗st = (1, 1, . . . , 1)
Tzst , s ∈ S, t = τ, . . . , T.
Chceme maximalizovat ú£elovou funkci, tj. maximalizovat st°ední hodnotu ﬁnan£ního
p°ínosu (diskontovaného) za sledovaná období.
max
∑
s∈S
ps(
T∑
t=τ
z∗st
t∏
l=τ+1
rsl ).
Tato £ást obecného modelu v GAMSu odpovídá ú£elové funkci:
Obrázek 7.3: Výpo£tová £ást kódu v GAMSu odpovídající dynamice modelu
Dále p°i propojení na sebe navazujících období musíme formulovat omezení, která to
zabezpe£í. Finance získané výkony za minulé období jsou p°id¥leny n¥kterým uzl·m grafu.
P°itom platí, ºe zsτ−1 je známé konstantní mnoºství ﬁnan£ních prost°edk· na za£átku
aktuálního roku.
zst−1 = D
s
tx
s
t , s ∈ S, t = τ, . . . , T.
Budoucí neur£itost popisujeme pomocí v¥tvícího se stromu scéná°·. Zde zohled¬ujeme
zejména pomocí scéná°· a pravd¥podobností neur£ité budoucí chování MMT. Struk-
tura stromu je popsána pomocí neanticipativních omezení, která °íkají pro které roky
a které scéna°e platí, ºe prom¥nné jsou si rovny. Omezení jsou symbolicky zapsána po-
mocí mnoºiny N [17].
(xst ,u
s
t ,w
s
t ,v
s
t ,y
s
t , z
s
t , z
∗s
t , )s∈S,t=τ,...,T ∈ N
72
7.1. PRAVIDLA STANOVENÍ PÍSPVK A DOTACÍ NA ROZVOJ VV
. Aplikace prodava£e novin  pokra£ování
Navaºme na aplikaci prodava£e novin zam¥°enou na p°ijímání student· z kapitoly 5
a vysv¥tleme si význam my²lenky propojení více období na konkrétním p°íklad¥, který
s problematikou souvisí a který byl jak v kapitole 5, tak zde formulován v úzké spolupráci
s [80]. Rozhodnutí p°ijmout ur£itý po£et student· v období t zna£íme yt. Náhodný po£et
student·, kte°í skute£n¥ nastoupí ke studiu zna£íme yt − ηt (kde ηt je náhodný pokles
v období t). Normativ na p°ijatého studenta zna£íme rt do té chvíle, neº jejich po£et
p°ekro£í kontrahovaný po£et bt/(1+αt) o dovolená procenta (1+αt). Penalizaci za studenta
po p°ekro£ení zmín¥ného limitu bt po£tu student· zna£íme qt. Maximalizujeme-li st°ední
hodnotu úhrnu p°íjm· za v²echna období τ, . . . , T dostáváme E{∑Tt=τ gt(yt, ηt)}, kde yt ≥
0, a dále platí, ºe gt(yt, ηt) = rt(yt−ηt) pro yt−ηt < bt, a dále gt(yt, ηt) = rtbt−qt(yt−ηt−bt)
pro yt − ηt ≥ bt. Navíc musíme propojit období mezi sebou. Kontrahovaný po£et bt+1
na období t + 1, kde t = τ, . . . , T − 1 se stává prom¥nnou, která je deﬁnována pomocí
dal²ího omezení bt+1 = (1 + αt+1)(yt − ηt), t = τ, . . . , T − 1.
Formulovaná úloha ukazuje moºnou výhodu uvaºování na více období dop°edu. Za ur£i-
tých podmínek m·ºe být pro V výhodné, aby p°ijímala více student·, a to i za tu cenu, ºe
za to bude penalizována, protoºe si tím zvý²í základ pro jednání o kontrahovaném po£tu
a v del²ím horizontu se V nezískané ﬁnance vrátí zp¥t. Uvedenou úlohu lze diskretizovat
v η a °e²it v GAMSu pomocí scéná°·. Aby se V vyhnula obskurním °e²ením, které se
p°i ur£itém nastavení £ísel mohou objevit, jako p°ijmout zprvu takový po£et student·,
ºe penále p°eváºí p°íjem, lze doplnit dal²í omezení, jako podmínku meziro£n¥ rostoucích
p°íjm·.
7.1. Pravidla stanovení p°ísp¥vk· a dotací na rozvoj VV
Vý²e p°ísp¥vku pro VV je stanovena jako sou£et n¥kolika díl£ích p°ísp¥vk·, které se
stanovují dle ukazatel· ozna£ovaných písmeny abecedy. Následují informace o stanovení
vý²í pouze t¥ch díl£ích p°ísp¥vk·, které z neinvesti£ních prost°edk· VV zaujímají nej-
v¥t²í podíl. Informace o výpo£tu vý²e dal²ích díl£ích p°ísp¥vk· a dotací jsou uvedeny
v Pravidlech pro poskytování p°ísp¥vk· a dotací ve°ejným vysokým ²kolám [49]. Uve¤me
pro informaci ukázku jak se stanovuje alokace prost°edk· na speciﬁcký výzkum na jed-
notlivé V. Tabulka na obr. 7.4 ukazuje, jak se agregované výkony V p°epo£ítají na
ﬁnan£ní prost°edky. Podstatné je, ºe £ástka na speciﬁcký výzkum z·stává °adu let kon-
stantní a v d·sledku r·stu výkon· v¥t²iny zú£astn¥ných se zhor²ují podmínky pro V.
V [49] jsou pravidla stanovení vý²e hlavních p°ísp¥vk· a dotací deﬁnována následovn¥:
Ukazatelé A a B (studijní programy a s nimi spojená tv·r£í £innost):
"Tato £ást p°ísp¥vku se odvozuje od rozsahu a obsahu vzd¥lávací £innosti vysoké
²koly, m¥°ené po£tem ﬁnancovaných studií a absolvent·, a sou£asn¥ reﬂektuje postupné
metodické zm¥ny ve ﬁnancování vysokých ²kol, sm¥°ující ke zohledn¥ní pot°ebné struk-
tury výkon· a výstupních parametr· vzd¥lávací £innosti v souladu se zám¥rem koncepce
reformy vysokého ²kolství, schváleným vládou R (usnesení £. 1201/2004), a s Aktualizací
koncepce reformy vysokého ²kolství (schválenou vládou R usnesením £. 1175/2005)."
"P°ísp¥vek dle ukazatel· A a B, obvykle ozna£ován jako ukazatel A+B* je sou£tem
p°ísp¥vk· dle ukazatele A, ukazatele B1 a ukazatele B2."
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Obrázek 7.4: Alokace prost°edk· na speciﬁcký výzkum
"Ukazatel A je sou£in základního normativu a normativního po£tu student· k 31. 10.
p°edchozího akademického roku."
"Ukazatel B1 je sou£in základního normativu a normativního po£tu student·, zji²t¥né-
ho z rozdílu mezi po£ty p°epo£tených student· k 31. 10. probíhajícího akademického roku
a k 31. 10. p°edchozího akademického roku, sníºeného o odpo£et, pokud p°epo£tený po£et
student· vysoké ²koly nerespektuje kontrahovaný po£et student·. Odpo£et se provede
tak, ºe se p°epo£tený po£et student· p°esahující kontrahovaný po£et student· násobí
základním normativem a ode£te od ukazatele B1."
"Ukazatel B2 je sou£in po£tu absolvent· a £ástky p°ipadající na kaºdého z nich,
která se vypo£te takto: £ástka ur£ená ministerstvem se vynásobí koeﬁcientem ekonomické
náro£nosti absolvovaného studijního programu, zaokrouhlí na celé K£, a pokud jde o absol-
venta doktorského studijního programu, vynásobí je²t¥ koeﬁcientem 1,5."
"Ministerstvo poskytne ve°ejné vysoké ²kole zálohu na p°ísp¥vek stanovenou na zákla-
d¥ rozhodných údaj· podle stavu k 31. °íjnu p°edchozího kalendá°ního roku do vý²e 1/4
p°ísp¥vku poskytnutého na tento ú£el v p°edchozím kalendá°ním roce. O takto poskyt-
nutou zálohu se sníºí vý²e této £ásti p°ísp¥vku na b¥ºný rok."
Ukazatel C vyjad°uje podporu student· studujících v doktorských studijních pro-
gramech. Stanoví se jako sou£in £ástky, ur£ené nám¥stkem ministryn¥ pro vysoké ²kolství
po projednání s reprezentací ve°ejných vysokých ²kol, a po£tu student· v prezen£ní form¥
doktorských studijních program·, kte°í v doktorských studijních programech (podle údaj·
SIMS) nestudují déle, neº je standardní doba studia, p°i£emº pro výpo£et p°ísp¥vku jsou
rozhodné údaje SIMS k 31. 10. p°edchozího kalendá°ního roku, a k 31. 3., 30. 6. a 31. 10.
daného kalendá°ního roku."
Ve zmín¥ných pravidlech stanovení vý²e p°ísp¥vk· a dotací na rozvoj V ﬁgurují
koeﬁcienty, které jsou kaºdoro£n¥ ur£ovány MMT R. Následující tabulka na obr. 7.5
ilustruje vý²i n¥kterých z t¥chto koeﬁcient·.
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Obrázek 7.5: Koeﬁcienty uºité p°i nelineárním p°epo£tu v roce 2008
Kapitolu uzavírá p°ehledová podkapitola, která shrnuje n¥které základní my²lenky
o navazujících dynamických optimaliza£ních úlohách, které jsme mén¥ systematicky pro-
brali v úvodu této kapitoly. Kapitola se odli²uje zna£ením, protoºe se drºí symboliky,
která je v dynamickém programování obvyklá.
7.2. Dynamické programování
Dynamické programování je jedna z oblastí matematického programování, která °e²í
problematiku matematického p°ístupu k °e²ení optimaliza£ních úloh vystupujících v sou-
vislosti s pot°ebou °ízení tzv. víceetapových rozhodovacích proces·, který je zaloºen
na pouºití rekurentních vztah·, viz [18].
"Tento p°ístup lze pouºít k optimalizaci proces· deterministických i stochastických,
diskrétních i spojitých. P°i formulaci kaºdé konkrétní úlohy je nutno nejprve stanovit, co
budeme nazývat stavem systému, transformací a rozhodnutím, stanovit mnoºiny p°ípust-
ných stav· a p°ípustných rozhodnutí, a ur£it po£et etap procesu. Pak je nutno se rozhod-
nout, co budeme povaºovat za ú£elovou funkci procesu, tj. dle jakého kritéria budeme
chtít optimalizovat. Jakmile máme základní veli£iny deﬁnovány, m·ºeme sestavit p°ís-
lu²né funkcionální rovnice a provést d·kaz existence a jednozna£nosti jejich °e²ení. Poté
jsme postaveni p°ed otázky, zda m·ºeme získat jednoduchá analytická vyjád°ení pro opti-
mální ú£elovou funkci a pro optimální strategii, nebo zda m·ºeme získat numerická °e²ení
pomocí po£íta£ových výpo£t·, a m·ºeme-li získat získat p°esné nebo jen p°ibliºné °e²ení."
Problematika dynamického programování je zpracována nap°. v [18], odkud jsou p°e-
vzaty teoretické základy uvedené v tomto odstavci. S ohledem na tradici dynamického
programování i úctu k autorovi je dodrºena i ve²kerá symbolika a zna£ení.
Víceetapový proces
Klapka [18] k této problematice p°istupuje následovn¥: "P°edpokládejme, ºe stav sys-
tému, který studujeme, je v okamºiku t z matematického hlediska popsán stavovým vek-
torem
x(t) = [x1(t), x2(t), ..., xM(t)]. (7.1)
Kaºdá sloºka tohoto vektoru ur£uje n¥kterou vlastnost systému. íslo M nazýváme
dimenzí systému. Pro jednoduchost se zde budeme zabývat pouze systémy s kone£nou
dimenzí.
Nahra¤me nyní symbol x(t) symbolem p a p°edpokládejme, ºe p je prvkem n¥jaké
mnoºiny R p°ípustných stav· systému. V dal²ím se zam¥°íme na hlavn¥ na p°ípady, kdy R
je n¥která mnoºina M-rozm¥rných vektor·, a£koliv nevylu£ujeme obecn¥j²í deﬁnici stavu
ve sloºit¥j²ích situacích. Uvaºujme funkci T (p), kterou nazveme transformace, a která
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má tu vlastnost, ºe transformovaný vektor p1 = T (p) pat°í do R, tj. p1 ∈ R, pro v²echna
p ∈ R. Pak p p°edstavuje po£áte£ní stav systému, p1 = T (p) stav o jednu £asovou jednotku
pozd¥j²í a obecn¥, posloupnost vektor·
{p, p1, ..., pn, ...}, (7.2)
kde p0 = p, pn+1 = T (pn), n = 0, 1, 2, ..., p°edstavuje stavy systému, pozorované v diskrét-
ních £asových okamºicích n = 0, 1, 2, .... asový interval [n, n+ 1] nazveme n-tou etapou
procesu. M·ºeme téº psát pn = T n(p), £ímº ozna£ujeme n-tou aplikaci transformace T.
N¥kdy se téº setkáváme s operátorovým ozna£ením pn+1 = Tpn, pn = T np.
Posloupnost vektor· 2.10 nazýváme víceetapovým procesem. Tento proces je ur£en
po£áte£ním stavem p a transformací T . Posloupnost vektor·
{p, p1, ..., pN}, (7.3)
kde pk+1 = T (pk), k = 0, 1, 2, ..., N − 1, nazýváme N-etapovým procesem.
N-etapový proces 2.11, kde N je kone£né, nazýváme procesem kone£ným, nebo téº
kone£n¥ etapovým. Je-li stav systému, po£ínaje ur£itým okamºikem, popsán veli£inou
pN , °íkáme, ºe se proces v tomto okamºiku zastaví. Není-li N kone£né, nazýváme proces
nekone£ným (nekone£n¥etapový) a m·ºeme jej vyjád°it posloupností 2.10.
V mnoha d·leºitých situacích máme co £init s kone£nými procesy, jejichº po£et etap
není p°edem dán, ale závisí na po£áte£ním stavu, tj. N = N(p). T¥mto proces·m °íkáme
neohrani£ené. Takový proces se zastaví, jakmile spl¬uje stav systému n¥jakou p°edem
danou podmínku.
Dosud jsme se zabývali p°ípady, kdy tvar transformace nezávisel na etap¥ procesu,
takºe platilo
pn+1 = T (pn). (7.4)
Procesy tohoto typu se nazývají stacionární. Nyní se v¥nujme obecn¥j²í situaci, kdy platí
pn+1 = Tn(pn), (7.5)
takºe tvar transformace závisí na etap¥ procesu (na £ase). Tyto procesy se nazývají nesta-
cionární. Obecný nestacionární proces má tvar
{pm, pm+1, ..., pn, ...}, (7.6)
kde
pm+1 = Tm(pm), pm+2 = Tm+1(pm+1), .... (7.7)
Jsou-li £asové intervaly mezi jednotlivými pozorováními stavu systému malé a jejich
velikost se blíºí k nule, dostáváme se v limit¥ k pojmu spojitý proces, u n¥hoº p°edpoklá-
dáme pozorovatelnost systému ve v²ech okamºicích. Po£et etap takového procesu uvnit°
daného £asového intervalu pak roste nade v²echny meze.
Posud jsme p°edpokládali, ºe transformace T p°evádí stavový vektor p na stavový
vektor p1, kde p1 je jednozna£n¥ ur£eno pomocí p. V mnoha p°ípadech v²ak T není úpln¥
známo, takºe jednoduché deterministické modely musíme nahradit sloºit¥j²ími. K tomu
m·ºeme uºít teorie pravd¥podobnosti.
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P°edpokládejme, ºe T je stochastická transformace, která ur£uje náhodný vektor p1.
Posloupnost vektor· {p, p1, p2, ...} nyní deﬁnuje stochastický proces, tj. diskrétní víceeta-
pový proces stochastického typu. pk je pak ur£eno nap°íklad vztahem
pk = T (pk−1, rk), k = 1, 2, ..., (7.8)
kde p0 = p a kde rk jsou vzájemn¥ nezávislé náhodné prom¥nné."
Víceetapové rozhodovací procesy
"Vyjd¥me z víceetapového procesu diskrétního deterministického typu. P°edpokládej-
me, ºe m·ºeme tento proces natolik ovlivnit, ºe jeho i-té etap¥ pro i = 0, 1, 2, ... m·ºeme
p°i°adit vektor qi, p°íslu²ný dané mnoºin¥ S(pi) p°ípustných vektor·, a tím ovlivnit tvar
transformace, která se k této etap¥ vztahuje a která se takto stává funkcí dvou prom¥n-
ných, takºe platí
p1 = T (p, q), (7.9)
p2 = T (p1, q1), (7.10)
pn+1 = T (pn, qn), (7.11)
kde q = q0 ∈ S(p), q1 ∈ S(p1), ..., qn ∈ S(pn), .... Vektor qi se nazývá rozhodovací vektor
nebo rozhodovací prom¥nná. Volbu qi nazveme rozhodnutím.
Budeme se zabývat procesy, v nichº veli£iny qi jsou vybrány tak, aby maximalizovaly
p°edepsanou skalární funkci stavových a rozhodovacích prom¥nných
F (p, p1, p2, ..., q, q1, ...). (7.12)
Je to tzv. ú£elová funkce, nebo téº kriteriální funkce.
N-etapovým rozhodovacím procesem diskrétního deterministického typu nazveme mno-
ºinu vektor·
{p, p1, p2, ..., pN , q, q1, ..., qN}, (7.13)
kde pn+1 = T (pn, qn) pro n = 0, 1, 2, ..., N − 1.
Má-li pro k = 0, 1, 2, ..., N rozhodovací funkce tvar
qk = qk(p, p1, p2, ..., pk, q, q1, ..., qk−1), (7.14)
tj. je-li funkcí p°ítomného a minulých stav· systému a minulých rozhodnutí, nazýváme
posloupnost {q, q1, ..., qN} strategií procesu 2.21.
Strategie, která maximalizuje funkci F se nazývá optimální strategie. Základní úlo-
hou dynamického programování je hledání optimální strategie rozhodovacích proces·, £ili
provád¥ní optimalizace t¥chto proces·."
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vlastnosti
Uvaºujme organizaci, která v ur£itém £asovém období t disponuje ur£itým mnoºstvím
jednotek. Vstupy libovoln¥ distribuuje mezi své díl£í, hierarchicky °azené, organiza£ní jed-
notky. Tyto jednotky p°erozd¥lují £ást nebo v²echny získané vstupy mezi dal²í navazující
jednotky, které pod n¥ organiza£n¥ spadají. Po£et a struktura organiza£ních jednotek
je libovolná, ale ur£ená orientovaným acyklickým grafem. Mnoºství vstup·, které získají
koncové produk£ní jednotky, se s ur£itou efektivností transformuje na výkony. Výkony se
dle pot°eby agregují a p°epo£ítají zp¥t na vstupní zdroje, se kterými bude daná organi-
zace disponovat v následujícím £asovém období t+ 1. Musí být p°ihlédnuto k neur£itosti
vn¥j²ího prost°edí formou n¥kolika moºných scéná°· vývoje. Cílem organizace p°itom je
maximalizovat sv·j zisk.
8.1. Model a jeho prvky
Abychom mohli formulovat obecný matematický model vý²e nastín¥ného problému,
je nutné nejprve zavést ozna£ení pot°ebných veli£in. Uve¤me tedy následující zna£ení:
A uzlov¥-hranová inciden£ní matice popisující graf distribuce pen¥z
(°ádek-uzel, sloupec-hrana),
B matice popisující sumarizace výkon· (°ádek-uzel, sloupec-hrana),
c ocen¥ní agregovaných výkon· MMT vektorovou funkcí,
D diagonální matice (prvky diagonály −1, zbytek 0),
E st°ední hodnota,
f vektorová funkce agregující výkony,
g vektorová funkce pro vztah, kdy ﬁnance indukují výkony,
h vektorová funkce, kdy výkony a provoz pot°ebují ﬁnance,
L v horním indexu symbol dolní meze,
N psací N zna£í mnoºinu tzv. neanticipativních omezení,
p pravd¥podobnost pro scéná°e,
q penaliza£ní a kompenza£ní funkce,
r hodnota diskontní míry,
s index scéná°e, index realizace náhodných veli£in,
S mnoºina v²ech scéná°·,
t £asové období (rok),
τ po£áte£ní £asové období (sou£asný rok),
T poslední uvaºovaný budoucí rok,
u distribuce ﬁnancí po hranách grafu,
U mnoºina p°ípustných hodnot u (daná vhodnými omezeními pouze na u),
U odli²eno kontextem: v horním indexu symbol horní meze,
v sumarizace výkon· po hranách grafu,
V mnoºina p°ípustných hodnot v (daná vhodnými omezeními pouze na v),
w výkony sumarizované v uzlech sumariza£ního grafu,
W mnoºina p°ípustných hodnot w (daná vhodnými omezeními pouze na w),
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x ﬁnance distribuované do uzl· grafu,
X mnoºina p°ípustných hodnot x (daná vhodnými omezeními pouze na x),
y agregované výkony do ukazatel· pro ocen¥ní MMT,
Y mnoºina p°ípustných hodnot y (daná vhodnými omezeními pouze na y),
z vektor ﬁnan£ních p°ísp¥vk· v jednotlivých oblastech,
Z mnoºina p°ípustných hodnot z (daná vhodnými omezeními pouze na z),
z∗ hodnota ú£elové funkce.
Prvky modelu jsou zahrnuty do grafu popisujícího produk£ní cyklus na obrázku 8.1.
Obrázek 8.1: Uvaºovaný obecný model se zavedeným zna£ení
Vý²e zmi¬ované veli£iny byly deklarovány p°i programové implementaci modelu viz
obr. 8.2. Hodnoty n¥kterých dal²ích veli£in byly na£ítány z MS Excelu, viz obr. 8.3.
Obrázek 8.2: Deklarace mnoºin a parametr· v GAMSu
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Obrázek 8.3: Ukázka na£ítání hodnot z MS Excelu do GAMSu
Nyní jiº lze formulovat obecný matematický model. Chceme maximalizovat ú£elovou
funkci, tj. maximalizovat st°ední hodnotu ﬁnan£ního p°ínosu (diskontovaného) za sle-
dovaná období.
max
∑
s∈S
ps(
T∑
t=τ
z∗st
t∏
l=τ+1
rsl ).
Celkový ﬁnan£ní p°ínos (nediskontovaný) pro daný rok a daný scéná° budoucího vývoje
je úhrnem v²ech díl£ích ﬁnan£ních p°ínosu v jednotlivých hodnocených oblastech.
z∗st = (1, 1, . . . , 1)
Tzst , s ∈ S, t = τ, . . . , T.
Díl£í ﬁnan£ní p°ínos pro daný scéná° a dané období je limitován rozpo£tem MMT (ale
i t°eba úspe²ností v projektech daného typu, po°adím v ºeb°í£cích, aj.) a je dán ﬁnan£ním
ohodnocením agregovaných výkon· v jednotlivých oblastech podle pravidel MMT pro
daný scéná° a daný rok.
zst = c
s
t(y
s
t), z
s
t ∈ Zst , s ∈ S, t = τ, . . . , T.
Agregované výkony jsou pro daný scéná° a dané období vypo£teny podle vzorc·
daných MMT, p°ípadn¥ dal²ími hodnotiteli výkonu. N¥které výkony jsou smluvn¥ ohra-
ni£eny (nap°. maximální nárusty ﬁnancovaných student·).
yst = f
s
t(w
s
t), y
s
t ∈ Y st , s ∈ S, t = τ, . . . , T.
Výkony (v obecném smyslu slova) jsou pro daný scéná° a dané období sumarizovány
do uzl· grafu, které p°edstavují nap°. organiza£ní jednotky. Zp·sob sumarizace je popsán
grafem (viz matice Bst ) a hodnotami na jeho hranách (viz v
s
t). Výkony a jejich sumarizace
mohou být omezeny shora nebo zdola (nap°. limitovaný po£et zam¥stnanc·).
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wst = B
s
tv
s
t , w
s
t ∈ W st , vst ∈ V st , s ∈ S, t = τ, . . . , T.
Na základ¥ expertního nebo statistického ur£ení funkcí g·st (·) z historických dat pro
daný scéná° a dané období, omezení ur£ují, jak ﬁnan£ní prost°edky v uzlech indukují
výkony v t¥chto uzlech.
gLst (x
s
t) ≤ wst ≤ gUst (xst), s ∈ S, t = τ, . . . , T.
Na základ¥ expertního nebo statistického ur£ení funkcí h·st (·) z historických dat pro
daný scénár a dané období, omezení ur£ují, jak výkony (nap°. základní) a provoz v uzlech
pot°ebují ﬁnan£ní prostredky v t¥chto uzlech. V nejjednodu²²ích p°ípadech funkce g a h
jsou identické pro dolní a horní meze, a dále lineární a uvedené transformace jsou prostá
zobrazení.
hLst (w
s
t) ≤ xst ≤ hUst (wst), s ∈ S, t = τ, . . . , T.
Finan£ní prost°edky a zdroje (v obecném smyslu slova) jsou pro daný scéná° a dané
období alokovány do uzl· grafu, které p°edstavují nap°. organiza£ní jednotky. Zp·sob
alokace je popsán grafem (viz matice Ast) a hodnotami na jeho hranách (viz u
s
t). Fi-
nance a jejich distribuce mohou být omezeny shora i zdola (nap°. pevnou £ástkou nebo
procentem).
xst = A
s
tu
s
t , x
s
t ∈ Xst , ust ∈ U st , s ∈ S, t = τ, . . . , T.
Finan£ní prost°edky získané za výkony v minulém období jsou p°id¥leny n¥kterým
uzl·m grafu. P°itom platí, ºe zsτ−1 je dané známé konstantní mnoºství ﬁnan£ních pro-
st°edk· na za£átku aktuálního roku.
zst−1 = D
s
tx
s
t , s ∈ S, t = τ, . . . , T.
V uvedeném modelu plánujeme rozd¥lení ﬁnan£ních prost°edk· v sou£asnosti τ . Máme
ur£ité ﬁnan£ní prost°edky zsτ−1 (stejné pro v²echny uvazované scéná°e budoucího vývoje)
získané na základ¥ minulých výkon·. Do ú£elové funkce zahrnujeme diskontované výnosy
budoucích let, p°itom ale zohled¬ujeme pomocí scéná°· a pravd¥podobností: (1) neur£ité
budoucí chování ministerstva, (2) neur£itost diskotního faktoru rst , (3) neur£itost v p°es-
nosti expertního, £i statistického ur£ení funkcí g a h, protoºe související datové soubory
jsou malé.
(xst ,u
s
t ,w
s
t ,v
s
t ,y
s
t , z
s
t , z
∗s
t , )s∈S,t=τ,...,T ∈ N
Budoucí neur£itost popisujeme pomocí v¥tvícího se stromu scéná°·. Struktura stromu
je popsána pomocí neanticipativních omezení, která °íkají, pro které roky a které scéna°e
platí, ºe prom¥nné jsou si rovny. Omezení jsou symbolicky zapsána pomocí mnoºiny N .
Následující obrázek 8.13 ilustruje "rozprost°ení" matematické formulace k p°íslu²ným
fázím uvaºovaného problému.
V prost°edí GAMS je nutné v²echny pouºívané prom¥nné nejprve deﬁnovat, viz obr. 8.5.
Fragmenty výpo£tové £ásti zdrojového kódu v GAMSu byly uvedeny v p°íslu²ných kapi-
tolách. Kompletní zdrojový kód lze nalézt v dodatku B.2.
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Obrázek 8.4: Obecný model s matematickou formulací problému
Obrázek 8.5: Ukázka deﬁnice prom¥nných
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8.2. Uvaºovaný model VV
Tato diplomová práce se zabývá otázkou distribuce ﬁnan£ních prost°edk· z pohledu
celého VUT, snahou je tedy nalézt optimální rozd¥lení ﬁnan£ních prost°edk· na úrovni
fakult VUT. Rozpo£et VUT je pro laika relativn¥ velmi rozsáhlý, zahrnuje okolo 40 tabu-
lek, 10000 prom¥nných. Je tedy z°ejmé, ºe p°i modelaci rozpo£tu VUT na úrovni diplo-
mové práce nejsou respektovány v²echny detaily, ale naopak je nutné vzít v potaz zna£né
zjednodu²ující p°edpoklady. Zejména n¥které parametry byly modelovány jako prom¥nné
jejichº hodnoty byly ﬁxovány mezemi. Více informací lze nalézt v kapitole 9.2.
Obrázek 8.6: Uvaºovaná struktura VUT
P°edchozí obrázek znázor¬uje uvaºovanou strukturu VUT. P°edpokládáme, ºe VUT
v roce t obdrºí od MMT R jistou vý²i ﬁnan£ních prost°edk· jako neinvesti£ní dotaci
a p°ísp¥vek na rozvoj V. ást ﬁnan£ních prost°edk· je ur£ena na vzd¥lávací £innost,
£ást na výzkum a vývoj a zbylé ﬁnan£ní prost°edky, v tomoto zjednodu²eném modelu,
chápeme jako ﬁnan£ní prost°edky, které ozna£íme za "nefakultní". Nejv¥t²í £ást nefakult-
ních ﬁnan£ních prost°edk· p°edstavuje krytí odpis· investi£ního majetku, vým¥nu nein-
vesti£ních prost°edk· za investi£ní, NIV v plánu stavební komise, ﬁnan£ní prost°edky
pro nefakultní sou£ásti (tj. CESA, ICV, KaM, VUTIUM, USI a UK ), ﬁnan£ní prost°edky
pro CVIS a dal²í. S p°erozd¥lenými ﬁnan£ními prost°edky pro vzd¥lávací £innost a pro
v¥du a výzkum poté disponují jednotlivé fakulty VUT:
• Fakulta výtvarných um¥ní (FaVUT)
• Fakulta stavební (FAST)
• Fakulta strojního inºenýrství (FSI)
• Fakulta informa£ních technologií (FIT)
• Fakulta architektury (FA)
83
8.3. IMPLEMENTACE MODELU
• Fakulta chemická (FCH)
• Fakulta podnikatelská (FP)
• Fakulta elektritechniky (FEKT)
Tento matematický model rozpo£tu VUT dále uvaºuje existenci studijních obor·
s r·zným koeﬁcientem ekonomické náro£nosti. Nap°íklad na fakult¥ strojního inºenýrství
existují obory s dv¥ma r·znými koeﬁcienty náro£nosti (s koeﬁcientem náro£nosti 1,65
a s koeﬁcientem 2,25). Toto rozd¥lení obor· dle koeﬁcientu náro£nosti je podstatné pro
následné generování n¥kterých výkon·. Výkony jsou generovány pomocí scéná°ového p°ís-
tupu, coº je detailn¥ji rozebráno v kapitole 5.2. Získané výkony jsou dále dle pravidel
MMT R p°epo£teny na vý²e ﬁnan£ních prost°edk· a agregovány do celkové sumy,
kterou VUT získá od MMT jako neinvesti£ní dotaci v následujícím rozpo£tovém ob-
dobí. Tuto problematiku lze podrobn¥ji nalézt v kapitole Sumarizace výkon·. Model dále
zahrnuje diskontní míru (nap°. vliv inﬂace nebo vliv chování ostatních VV) ovliv¬ující
vý²i této £ástky. Diskontní míra je modelována také pomocí scéná°ového p°ístupu.
8.3. Implementace modelu
Celý model je konstruován za ú£elem zkoumání r·zných moºností distribuce ﬁnan£ních
prost°edk· mezi jednotlivé fakulty VUT, která bude z ur£itého pohledu optimální. Nut-
ností tedy je vyuºití n¥kterého optimaliza£ního software. Pro softwarové zpracování byl
zvolen algebraický modelovací systém (GAMS).
GAMS je vysoko-úrov¬ový programovací jazyk, který se pouºívá na modelování rozho-
dovacích problém· reálného sv¥ta, viz [2]. Pomocí GAMSu lze °e²it p°edev²ím úlohy opti-
maliza£ního charakteru, ale zárove¬ také úlohy, které bezprost°edn¥ optimaliza£ní charak-
ter nemají, nap°. r·zné simula£ní problémy. GAMS nachází vyuºití v r·zných oblastech
lidského p·sobení. Nap°íklad v ekonomii (mikroekonomii, makroekonomii, mezinárod-
ním obchod¥, . . . ), managementu, ﬁnan£ní matematice a dokonce i nap°íklad v lesnictví.
GAMS umoº¬uje programovat r·zné typy úloh matematického programování v jejich
p°irozeném matematickém zápise. GAMS namodelované problémy p°ímo ne°e²í, ale p°e-
dává je kompatibilnímu samostatnému programu na °e²ení (°e²i£/solver), a tedy slouºí
jako rozhraní mezi uºívatelem a p°ibliºn¥ t°iceti r·znými °e²i£i. GAMS byl navrºen se
snahou zjednodu²it a zp°ehlednit modelování. Dal²í informace o tomto software lze nalézt
na oﬁciálních webových stránkách ﬁrmy www.gams.com nebo nap°. v [2].
Pot°ebné datové vstupy jsou velkých rozm¥r·, a jelikoº zadávání matic °ádov¥ o stech
prvcích není v software GAMS p°íli² p°ehledné, byla zvolena moºnost na£ítání vstupních
dat ze software Microsoft Excel.
Microsoft Excel je tabulkový procesor, který má, mimo jiné, podporu pro software
Visual Basic for Applications (VBA), £ímº umoº¬uje ²iroké vyuºití maker. Bylo tedy
naprogramováno makro, které po jeho spu²t¥ní uloºí aktuální verzi otev°eného souboru
a spustí GAMS a v n¥m otev°e p°íslu²ný program. Zdrojový kód tohoto makra lze nalézt
v kapitole B.1.
Po spu²t¥ní programu v GAMSu, jsou pomocí knihovny xls2gms.exe na£tena poºa-
dovaná data z excelovského souboru, s kterými program v GAMSu dále pracuje. Mimo
na£tených dat z Microsoft Excel jsou v GAMS deﬁnovány pot°ebné konstanty a prom¥nné.
Po vypo£tení poºadovaného optimálního °e²ení, GAMS op¥t otev°e Microsoft Excel a po-
mocí stejné knihovny gms2xls.exe vypí²e vypo£tené hodnoty optimálního °e²ení do se²itu
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MS Excel. Poda°ilo se tedy obousm¥rn¥ propojit software GAMS a software Microsoft
Excel. Zdrojový kód programu lze nalézt v kapitole B.2.
Obrázek 8.7: Ukázka uºivatelských rozhraní
8.4. Datové vstupy
Data z rozpo£t· VUT
Jak jiº bylo vý²e zmín¥no, k dispozici jsou "Rozd¥lení neinvesti£ních dotací od
MMT pro VUT" za období 2005 - 2009, tedy p¥t rozpo£t· VUT. V kaºdém z rozpo£t·
lze, mimo jiné, nalézt tato data: p°epo£tený po£et student· (pps), po£et absolvent·
bakalá°ských a magisterských obor· (pa-BM), po£et absolvent· doktorských obor· (pa-
PhD), po£et interních doktorand· (ps-PhD), p°epo£tený po£et profesor· (P), p°epo£tený
po£et docent· (D), p°epo£tený po£et akademických pracovník· (U), po£et absolvent·
magisterských obor· (Ai) a p°epo£tené po£ty doktorand· (Si).
Za ú£elem výpo£tu vý²e ﬁnan£ních prost°edk· získaných VV dle ukazatele A je nutné
znát hodnoty p°epo£teného po£etu student· (pps) pro studijní obory se stejným koeﬁ-
cientem ekonomické náro£nosti na dané fakult¥. Tyto hodnoty lze nálézt v Rozpo£tech
VUT v tabulkách "P°epo£tené po£ty student· ve studijních programech dle koeﬁcientu
náro£nosti" ozna£ovaných jako Tab. A2.1, viz obr. 6.2.
Pro výpo£et vý²e dotace dle ukazatele B2 je t°eba získat hodnoty po£tu absolvent·
bakalá°ských a magisterských obor· (pa-BM) a po£tu absolvent· doktorských obor· (pa-
PhD). Tyto hodnoty lze získat z tabulek "Financování studijních program·" ozna£ovaných
jako Tab. A1 (tabulka na obrázku 6.3), ve kterých jsou uvedeny hodnoty po£tu absol-
vent· pro kaºdý studijní program. Je tedy nutné se£íst v²echny hodnoty po£tu absolvent·
bakalá°ských a magisterských studijních program· se stejným koeﬁcientem ekonomické
náro£nosti, obdobn¥ také v²echny hodnoty po£tu absolvent· doktorských studijních pro-
gram· se stejným koeﬁcientem. Toto je nutné provést u v²ech fakult VUT a ze v²ech
dostupných rozpo£t· VUT.
P°i výpo£tu vý²e ﬁnan£ních prost°edk· dle ukazatele C je podstatný po£et interních
doktorand· (ps-PhD). Hodnoty po£tu interních doktorand· jsou získány z tabulek "Stipen-
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dia student· doktorských studijních program·", Tab.C. (Jsou uvedeny i v tab. A1, tab.
C je v²ak p°ehledn¥j²í.)
Obrázek 8.8: Tab. C v Rozpo£tu VUT na rok 2007
Ostatní data (hodnoty P, D, U, Ai a Si) jsou k nalezení v Rozpo£tech VUT v tabulkách
"Výpo£et speciﬁkovaných institucionálních prost°edk· na VaV" (Tab. VaV), viz tabulka
na obr. 6.5.
Data pot°ebná pro generování výkon·
V odstavci 5.2 bylo nastín¥no, jakým zp·sobem lze modelovat generování výkon·.
Pot°ebujeme takto získat dev¥t r·zných výkon· (jejich vý£et je uveden taktéº v odstavci
5.2). U t°ech z t¥chto devíti výkon· je nutno rozli²ovat studijní programy s r·znými
koeﬁcienty ekonomické náro£nosti, u zbývajících ²esti nikoli. Následující dva obrázky zná-
zor¬ují tabulky s koeﬁcienty sm¥rnice p°ímky, která prochází po£átkem a bodem ur£eným
hodnotou daného výkonu v závislosti na vý²i ﬁnan£ních prost°edk·. P°itom výkony pps,
pa-BM, pa-PhD, ps-PhD, P, D, U, Ai a Si jsou ozna£eny popo°ad¥ v1, v2, ..., v9.
.
Parametry - prom¥nné
N¥které z parametr· pot°ebných pro výpo£et jsou kaºdoro£n¥ ur£ovány MMT,
tedy jejich hodnoty se kaºdoro£n¥ m¥ní. Tyto parametry jsou modelovány jako omezené
prom¥nné. V "Rozd¥lení neinvesti£ních dotací od MMT pro VUT" za období 2005 2009
byly vyhledány hodnoty pot°ebných parametr·:
• Základní normativ (ZáklNorm)
• Normativ studenta (NoSt)
• Normativ MMT R (NormMMT)
• Dotace na doktoranda (koefPhD)
• FRIM (°.4)
• P°ísp¥vek na CESA (°.5)
• P°ísp¥vek na sou£ásti a fondy (°.9)
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Obrázek 8.9: ásti tabulek koeﬁcient· pro generování výkon·
Pro kaºdou z uvedených veli£in bylo poté ur£eno její minimum (min) a maximum
(max). Z následujícího obrázku je patrno, jaké dolní (mez-D) a horní (mez-H) meze byly
pro danou prom¥nnou v modelu zvoleny.
Obrázek 8.10: Tabulka uvaºovaných prom¥nných v modelu
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8.5. Výstupy
Jak jiº bylo °e£eno, poda°ilo se tedy obousm¥rn¥ propojit software GAMS se software
Microsoft Excel. GAMS po vypo£tení poºadovaného optimálního °e²ení, otev°e Microsoft
Excel a pomocí knihovny "gms2xls.exe" vypí²e poºadované vypo£tené hodnoty optimál-
ního °e²ení, viz obr. 8.11. Na obrázku je vid¥t, ºe v prvním listu je seznam v²ech vypsaných
veli£in, na kaºdém z list· následujících jsou hodnoty jednotlivých veli£in. Tento soubor je
umíst¥n v nastaveném pracovním adresá°i GAMSu. Z programu GAMS je moºné vypsat
poºadovaná data nap°. také do textového souboru, viz obr. 8.12.
Obrázek 8.11: ást zdrojového kódu v GAMSu zaji²´ující vypsání poºadovaných dat do
MS Excelu
Obrázek 8.12: ást zdrojového kódu v GAMSu zaji²´ující vypsání poºadovaných dat do
textového souboru
88
8.5. VÝSTUPY
Obrázek 8.13: Ukázka výstupu modelu
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9. Modifikace modelu
V minulé kapitole jsem shrnuli návrh modelu, diskutovali jeho implementaci, vstupy
a výstupy. V této krátké kapitole bych cht¥la shrnout výsledky diskusí s [80] o moºných
úpravách modelu a jeho dal²ím vyuºití.
Uvedený model prokázal svoji ºivotaschopnost p°i veriﬁkaci na historických datech
z roku 2007. Prokázalo se, ºe rozpo£tové °e²ení roku 2007 je pro model p°ípustné. I z toho
odvozuji sv·j názor, ºe implementace uvedeného modelu díky pom¥rn¥ jasnému popisu
v GAMSu je vhodným modiﬁka£ním nástrojem p°i zm¥n¥ datových vstup· (nap°. p°i
veriﬁkaci rozpo£t· 2008 a 2009).
Pokud máme existující rozpo£et jako p°ípustné °e²ení optimaliza£ního modelu, nabízí
se zodpov¥d¥t dotaz, zda by optimaliza£ní model nemohl nabídnout jiné, "lep²í" rozpo£-
tové °e²ení ve smyslu v¥t²í o£ekávané návratnosti pro VUT. Zku²enosti ukazují, ºe p°i
uvoln¥ní ﬁxace historických hodnot vznikají velké výpo£tové problémy a získané výsledky
jsou nev¥rohodné (základní diskuse viz kapitola 4). Problémem je, ºe dosavadní systém
rozd¥lování ﬁnancí v rámci rozpo£tu vychází z minulých výsledk·, které se snaºí odm¥¬o-
vat a nezabývá se moºnými výhledy a jejich návratností. Moºnou modiﬁkací je oba systémy
zkombinovat tím, ºe jedna sou£ást se spokojí v sou£asnosti s mén¥ prost°edky ve prosp¥ch
jiné sou£ásti, která zajistí vy²²í výnos z "p·j£ených pen¥z" v budoucnu i pro v¥°itele.
Diskutovaný model obsahuje nelineární omezení (viz speciﬁcký výzkum), která neza-
ru£ují to, ºe by úloha byla úlohou konvexního programování. Z toho plyne doporu£ení
volit kvalitní startovací body a vyvarovat se tak problému, ºe bude nalezeno pouze lokální
°e²ení. Linearizace nelineárních výraz· s cílem získat výpo£tov¥ výhodný model m·ºe
pat°it mezi modiﬁkace modelu, které p°edstavují jiº nepat°i£né zjednodu²ení.
Jinou moºností se spí²e jeví robustní optimalizace v rámci malých mezí kolem nas-
tavených historických p°ípustných °e²ení. S robustností rovn¥º souvisí budoucí efektivní
generování scéná°·, porotoºe se ukázalo, ºe dat je nedostatek a zapojení expert· je
nezbytné zejména v období, kdy MMT m¥ní dlouhodob¥ pravidla.
Z hlediska robustnosti nalezených °e²ení se nabízí moºnost volby jiné neº lineární
ú£elové funkce, nap°. lze minimalizovat vzdálenost od ideální hodnoty n¥kterého ukazatele
ﬁnancování, vyºadovat jisté rovnostá°ství mezi fakultami, aj. Pak by bylo moºné pouºít
vícekriteriální a parametrické programování na práci s více kritérii.
Velice cennou devízou pouºívání model· je moºnost modiﬁkace matematické formulace
slovních pravidel a následné veriﬁkace souladu získaných výsledk· se slovy formulovanými
cíli.
Zajímavou moºností modiﬁkace je volba ú£elové funkce dokonce na jiné úrovní ori-
entovaného acyklického grafu. Odpovídá bilevel, p°ípadn¥ hierarchickému programování
a teorii her.
D·leºitou modiﬁkací modelu m·ºe být jeho pouºití na kontrolu navrºených zm¥n
rozpo£tových pravidel. Takový optimaliza£ní model pak m·ºe mít svoji cenu v "hod-
nocení hodnocení", £ili lze jím kontrolovat r·zné tv·rce pravidel, kte°í se za²ti´ují slovy
o obecném prosp¥chu svého návrhu pravidel, protoºe umoº¬uje identiﬁkovat ve prosp¥ch
koho byla p°ípadná zm¥na provedena.
Zcela aktuáln¥ uºite£nou roli by modiﬁkace modelu mohly mít v sou£asné atmosfé°e
velkých zm¥n ﬁnancování VV. Od srovnávání VV, ústav· AV a dal²ích °e²itel· projekt·
do barevných skupin podle úsp¥²nosti v pom¥ru po£et tv·r£ích bod· na 1 mil. K£ se má
p°ikro£it k ﬁnancování podle t¥chto ukazatel·. Dále se jedná se o projednávaný návrh
90
9.1. NOVELA ZÁKONA O PODPOE VAV
reprezentativní komise, který za°azuje do ﬁnancování nové ukazatele. Dal²ím zajímavým
návrhem souvisejícím s na²í aplikací problému prodava£e novin na optimalizaci po£tu
p°ijímaných student· je p°ipravovaná zm¥na strategie MMT spo£ívající v odklonu od
nárustu student· V. Hovo°í se o tom, ºe VV by m¥la mít uhrazen pokles po£tu student·
o 10% tak, jako by ºádný nebyl a stavy byly 100%. Pak se jedná o pouºití o následující
zm¥nu ú£elové funkce v na²í aplikaci, viz obr. 9.1. Jak z obrázku vidíme, problémem bude
nespojitá ú£elová funkce.
Obrázek 9.1: Graf ilustrující zm¥nu ú£elové funkce u problému p°ijímání student·
Jedna zm¥na ﬁnacování jiº vychází ze zákonných zm¥n. Proto jsem se jí zabývala
samostatn¥. P°i zpracování textu jsem vycházela ze zku²eností p°i práci s modelem. Uve-
dené výsledky lze získat i p°i vhodné úprav¥ diskutovaného modelu, protoºe je snaz²í
upravovat pom¥rn¥ exaktní vzorce neº vytvá°et makra v MS Excelu.
9.1. Novela zákona o podpo°e VaV
V sou£asné dob¥ (jaro 2009) je v Poslanecké sn¥movn¥ Parlamentu R projednávána
novela zákona o podpo°e výzkumu a vývoje. Návrh zákona, kterým se m¥ní zákon £.
130/2002 Sb., o podpo°e výzkumu a vývoje z ve°ejných prost°edk· a o zm¥n¥ n¥kterých
souvisejících zákon· (zákon o podpo°e výzkumu a vývoje), ve zn¥ní pozd¥j²ích p°edpis·,
a dal²í související zákony, byl p°edloºen Poslanecké sn¥movn¥ Parlamentu eské republiky
dne 1. 10. 2008. P°edloºené zn¥ní vládního návrhu je k dispozici jako sn¥movní tisk £. 627
na webových stránkách Poslanecké sn¥movny [51].
Pro analýzu zm¥n vý²e institucionálních prost°edk· na speciﬁkovaný výzkum VV
byla pouºita data, z Výro£ních zpráv o £innosti VV 2007 p°edkládaných nej²ir²í ve°ej-
nosti v souladu se zákonem £. 111/1998 Sb., o vysokých ²kolách, vypracovaných podle
rámcové osnovy o £innosti vysoké ²koly za rok 2007, kterou vydalo MMT R. V kaºdé
výro£ní zpráv¥ o £innosti VV byly vyhledány údaje o
• po£tu student· v doktorských studijních programech k 31. 10. 2007
• po£tu absolvent· magisterských, navazujících magisterských a doktorských studij-
ních program· v období od 1. 1. 2007 do 31. 12. 2007.
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Druhým zdrojem dat byly www stránky Rady pro výzkum a vývoj, ze kterých je £erpáno
bodové ohodnocení výzkumných organizací v roce 2008, tedy bodové ohodnocení výsledk·
uplatn¥ných za p°edcházejících 5 let (období 2003-2007), viz [58]. Takto obdrºená data
jsou znázorn¥na na obr. 9.2.
Obrázek 9.2: Vstupní data pro výpo£et vý²e podpory dle navrhovaného zákona
Podle navrhovaného zákona ministerstvo poskytne uchaze£i podporu ve vý²i odpoví-
dající jeho podílu na speciﬁckém vysoko²kolském výzkumu, který se stanoví podle vzorce
kde
Vi je bodové ohodnocení výsledk· uchaze£e ve výzkumu, vývoji a inovacích podle
metodiky hodnocení výsledk· výzkumných organizací a výsledk· ukon£ených pro-
gram· za posledních 5 kalendá°ních let,
Di je po£et student· doktorských studijních program· uchaze£e k 31. °íjnu kalendá°ního
roku, který p°edchází kalendá°nímu roku poskytnutí podpory,
Mi je po£et absolvent· magisterských studijních program· uchaze£e v období 12 m¥síc·
p°edcházejících 1. listopadu kalendá°ního roku, který p°edchází kalendá°nímu roku
poskytnutí podpory,
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Ai je po£et absolvent· doktorských studijních program· uchaze£e v období 12 m¥síc·
p°edcházejících 1. listopadu kalendá°ního roku, který p°edchází kalendá°nímu roku
poskytnutí podpory,
kD, kM , kA jsou koeﬁcienty vyjad°ující míru vlivu p°íslu²ného ukazatele na speciﬁcký
vysoko²kolský výzkum a jsou stanoveny ve vý²i kD = 0, 6; kM = 0, 3; kA = 0, 1;
m je koeﬁcient vyjad°ující pom¥r vah výkonu ve VaV a po£tu student·, byl stanoven
m = 0, 66.
Následující tabulka na obr. 9.3 znázor¬uje podíl jednotlivých VV z celkové podpory
na speciﬁcký vysoko²kolský výzkum podle navrhovaného zákona. Nutno v²ak podotknout,
ºe výsledky nejsou zcela korektní, nebo´ dle p°edkládaného návrhu je nutno za po£ty ab-
solvent· magisterských a doktorských studijních program· uvaºovat absolventy v období
12 m¥síc· p°edcházejících 1. listopadu kalendá°ního roku, který p°edchází kalendá°nímu
roku poskytnutí podpory. Z výro£ních zpráv jednotlivých VV jsou v²ak známy pouze
po£ty absolvent· za kalendá°ní rok, tedy od 1. 1. 2007 do 31. 12. 2007. Vypo£tená data
(p°edchozí tabulka na obr. 9.3) jsou zobrazena na následujícím obr. 9.4.
Obrázek 9.3: Vypo£tený podíl dotací VV dle navrhovaného zákona
Následující obrázek 9.5 ilustruje srovnání vý²e poskytované ú£elové podpory pro jed-
notlivé VV podle navrhovaného zákona (£ervená barva) s vý²í institucionálních pro-
st°edk· na speciﬁkovaný výzkum VV podle momentáln¥ platného zákona [49] (modrá
barva).
Z p°edcházejícího grafu na obr. 9.5 je z°ejmé, ºe výrazn¥ vy²²í podporu na speciﬁcký
vysoko²kolský výzkum by získala Karlova univerzita. Pro v²echny ostatní VV by naopak
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Obrázek 9.4: Graf ilustrující rozd¥lení poskytované ú£elové podpory dle navrhovaného
zákona
Obrázek 9.5: Graf ilustrující zm¥nu vý²e poskytované podpory
p°ijetí navrhované novely zákony znamenalo sníºení nyn¥j²ích poskytovaných ﬁnan£ních
prost°edk· na speciﬁcký výzkum.
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Nyní se zam¥°íme na VUT v Brn¥. Následující analýza zm¥ny pravidla pro posky-
tování ú£elové podpory na speciﬁcký výzkum na úrovni VUT je provedena zcela ana-
logicky p°edcházející analýze na úrovni VV. Pro analýzu zm¥n vý²e institucionálních
prost°edk· na speciﬁcký výzkum VV byla pouºita data z Výro£ní zprávy o £innosti
VUT 2007 a údaje z bodového ohodnocení výzkumných organizací v roce 2008 ze zdroj·
Rady pro výzkum a vývoj, viz [58]. Data jsou zobrazena na následujícím obr. 9.6.
Obrázek 9.6: Vstupní data pro výpo£et vý²e podpory dle navrhovaného zákona na úrovni
VUT
Data o po£tu absolvent· magisterských a doktorských studijních program· (v období
od 1. 1. 2007 do 31. 12. 2007) z Výro£ní zprávy o £innosti VUT 2007 byla porovnána
s po£ty absolvent· magisterských a doktorských studijních program· (od 1. 11. 2006
do 31. 10. 2007) uvedených v Rozpo£tu VUT na rok 2008. V p°ípad¥ VUT se data shodují.
Z°ejm¥ tedy tato nep°esnost ve výpo£tu je zcela minimální.
Vý²e poskytované ú£elové podpory na speciﬁcký vysoko²kolský výzkum pro jednotlivé
fakulty VUT byla vypo£ítána dle vý²e uvedeného navrhovaného vzorce. Vypo£ítané hod-
noty podílu jednotlivých fakult z celkové podpory jsou uvedeny v následující tabulce
na obr. 9.7 a zobrazeny na následujícím grafu, viz obr. 9.8 .
Obrázek 9.7: Vypo£tený podíl dotací dle navrhovaného zákona
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Obrázek 9.8: Graf ilustrující rozd¥lení poskytované ú£elové podpory dle navrhovaného
zákona
Pro srovnání vý²e poskytované ú£elové podpory pro jednotlivé sou£ásti VUT po-
dle navrhovaného zákona s vý²í institucionálních prost°edk· na speciﬁcký výzkum po-
dle momentáln¥ platného zákona [49] byla pouºita data z Rozpo£tu VUT na rok 2008
[62]. Srovnání vý²e poskytované ú£elové podpory pro jednotlivé sou£ásti VUT podle
navrhovaného zákona (£ervená barva) s vý²í institucionálních prost°edk· na speciﬁkovaný
výzkum VV podle momentáln¥ platného zákona (modrá barva) ilustruje obr. 9.9.
Obrázek 9.9: Graf ilustrující zm¥nu vý²e poskytované podpory
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10. Záv¥r
V diplomové práci se poda°ilo reagovat na ob¥ motivující skute£nosti (viz kapitola 2),
a to jak na existující rozpo£tové matematické modely univerzit v USA, tak na pot°ebu
vytvo°ení optimaliza£ního modelu, který by pomohl VUT lépe reagovat na p°ipravované
zm¥ny nejr·zn¥j²ích pravidel o ﬁnan£ních zdrojích V. Poda°ilo se tak navázat na exis-
tující trend hevlínských tabulek.
V práci je doloºeno (viz kapitola 3), ºe stávající jednoduché vzorce zaloºené na výkono-
vém ﬁnancování p°iná²ejí problémy ve chvíli, kdy jsou zdroje limitované a rostoucí výkon
nelze ﬁnan£n¥ ocenit. Dochází pak ke sníºení jednotkových plateb za výkony a systém se
m·ºe stát kontraproduktivním.
D·leºitým podn¥tem diplomové práce je zji²t¥ní z diskuse o pouºití tzv. hladového al-
goritmu (viz kapitola 4), ºe jisté zjednodu²ení ﬁnan£ních tok· uvnit° instituce z pohledu
okamºité statické optimalizace zam¥°ené na výnosy m·ºe vést z dlouhodobého hlediska
VV k t¥ºkým ﬁnan£ním dopad·m. Ukázalo se, ºe podobné záv¥ry platí i pro n¥k-
terá sou£asná pravidla ﬁnancování VV, která jsou vlastn¥ zaloºena na aplikaci úlohy
pln¥ní batohu sypkým materiálem a motivují VV pod tlakem krize k ú£elovému chování
s moºnými degenerativními dopady na vnit°ní strukturu VV.
Základním problémem poslední doby je, ºe jsou m¥n¥na n¥která pravidla hodnocení
a ﬁnancování i se zp¥tnou platností. Scená°ový p°ístup (viz kapitola 5) uplatn¥ný v modelu
nabízí modelový p°ístup, jak se alespo¬ z£ásti dá podobným p°ístup·m p°edcházet, pokud
VV má experty, kte°í dokáºí moºné scéná°e chování MMT odhadnout.
Je uvedeno, ve spolupráci s vedoucím diplomové práce, ºe letitý problém minimalizace
dopad· penalizace p°ijetí p°espo£etných student· lze modelovat na základ¥ analogie s tzv.
problémem prodava£e novin (viz kapitola 5) a nabízí se jak vícestup¬ové modelování
problému (viz kapitola 7), tak i adaptace modelu na p°ípadnou zm¥nu ﬁnancování.
Konkrétním výstupem práce p°edaným jiº AS VUT je posouzení dopad· moºné zm¥ny
pravidel pro ﬁnancování speciﬁckého výzkumu (kapitola 9), které jiº bylo zahrnuto do
modelu (viz kapitola 6).
Pouºité obecné modelovací techniky (kapitoly 4 aº 8) jsou p°íslibem, ºe podobný model
je moºný vytvo°it i pro jiné univerzity, nap°. za ú£elem testování a prozkoumání jejich
stávajících pravidel rozpo£tu.
Výklad u implementace modelu (kapitola 8) je soust°ed¥n na rozhraní v MS Excel, na
vlastní programování v GAMS a na zpracování vstupních dat. ir²í uvedení testovacích
výsledk· by mohlo být neseriózní, protoºe díky zjednodu²ení vstupních dat by mohlo vést
£tená°e ze zainteresovaných fakult ke zkresleným záv¥rum. Software je na doprovodném
CD a umoº¬uje samoz°ejm¥ pouºití s detailními profesionálními, nikoliv jen redukovanými
testovacími daty pro pot°eby testování v rámci diplomové práce.
Identiﬁkace moºností modiﬁkace modelu v kapitole 9 je p°íslibem rozvíjení dal²ího
výzkumu tímto sm¥rem.
Problematika diplomové práce byla p°ednesena jak na regionálních fórech, tak na
celorepublikové konferenci v Ústí nad Labem viz [31].
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Seznam pouºitých zkratek
AS Akademický senát
AV Akademie v¥d
R eská republika
GA Grantová agentura
MFR Ministerstvo ﬁnancí eské republiky
MMT Ministerstvo ²kolství, mládeºe a t¥lovýchovy
V Vysoká ²kola
VV Ve°ejné vysoké ²koly
VUT Vysoké u£ení technické v Brn¥
Názvy fakult VUT v Brn¥:
FA Fakulta architektury
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunika£ních technologií
FCH Fakulta chemickou
FIT Fakulta informa£ních technologií
FP Fakulta podnikatelskou
FAST Fakulta stavební
FSI Fakulta strojního inºenýrství
FAVU Fakulta výtvarných um¥ní
Názvy nefakultních sou£ástí VUT v Brn¥:
CESA Centrum sportovních aktivit
ICV Institut celoºivotního vzd¥lávání
KaM Koleje a menzy
VUTIUM Nakladatelství VUTIUM
USI Ústav soudního inºenýrství
UK Úst°ední knihovna
Matematická formulace obecného modelu:
A matice popisující graf distribuce pen¥z (°ádek-uzel, sloupec-hrana)
B matice popisující sumarizace výkon· (°ádek-uzel, sloupec-hrana)
c ocen¥ní agregovaných výkon· MMT vektorovou funkcí
D diagonální matice (prvky diagonály −1, zbytek 0)
E st°ední hodnota
f vektorová funkce agregující výkony
g vektorová funkce pro vztah, kdy ﬁnance indukují výkony
h vektorová funkce, kdy výkony a provoz pot°ebují ﬁnance
L v horním indexu symbol dolní meze
N psací N zna£í mnoºinu tzv. neanticipativních omezení
p pravd¥podobnost pro scéná°e
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q penaliza£ní a kompenza£ní funkce
r hodnota diskontní míry
s index scéná°e, index realizace náhodných veli£in
S mnoºina v²ech scéná°·
t £asové období (rok)
τ po£áte£ní £asové období (sou£asný rok)
T poslední uvaºovaný budoucí rok
u distribuce ﬁnancí po hranách grafu
U mnoºina p°ípustných hodnot u (daná vhodnými omezeními pouze na u)
U v horním indexu symbol horní meze
v sumarizace výkon· po hranách grafu
V mnoºina p°ípustných hodnot v (daná vhodnými omezeními pouze na v)
w výkony sumarizované v uzlech sumariza£ního grafu
W mnoºina p°ípustných hodnot w (daná vhodnými omezeními pouze na w)
x ﬁnance distribuované do uzl· grafu
X mnoºina p°ípustných hodnot x (daná vhodnými omezeními pouze na x)
y agregované výkony do ukazatel· pro ocen¥ní MMT
Y mnoºina p°ípustných hodnot y (daná vhodnými omezeními pouze na y)
z vektor ﬁnan£ních p°ísp¥vk· v jednotlivých oblastech
Z mnoºina p°ípustných hodnot z (daná vhodnými omezeními pouze na z)
z∗ hodnota ú£elové funkce
Výkony vykazované VV
pps p°epo£tený po£et student·
pBcMgra po£et absolvent· bakalá°ských a magisterských obor·
pPhDa po£et absolvnt· doktorských obor·
pPhDs po£et interních doktorand·
P p°epo£tený po£et profesor·
D p°epo£tený po£et docent·
U p°epo£tený po£et akademických pracovník·
Ai po£et absolvent· magisterských obor·
Si p°epo£tené po£ty doktorand·
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A. Data
Obrázek A.1: Poskytnuté prost°edky za rok 2007 - £ást 1
Obrázek A.2: Poskytnuté prost°edky za rok 2007 - £ást 2
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B. Zdrojové kódy
B.1. MS Excel a GAMS
V se²itu, kde je toto makro, v bu¬ce H2 musí být uloºena adresá°ová cesta softwaru
GAMS. V bu¬ce J2 by m¥la být cesta k licen£nímu souboru. Jestliºe licen£ní soubor
nebude nelezen, pak bude spu²t¥na demo verze.
B.2. Zdrojový kód v GAMSu
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